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出 版 说 明 


在 毛 主席 无 产 阶级 革命 路 线 指引 下 ， 我 国 机 械 工业 欣欣 向 
荣 ， 功 勃 发 展 ， 形 势 很 好 。 

“中 国 靠 我 们 来 建设 ， 我 们 必须 努力 学 习 。” 为 了 适应 机 械 
工业 发 展 的 需要 ， 我 们 请 有 关 单 位 编写 了 一 套 《 机 械 工业 知识 丛 
书 》， 供 机 械 行业 的 领导 干部 、 管 理 人 员 和 有 关 同 志 人 参考 。 

《水 力 发 电 设 备 》 为 本 丛书 之 一 。 它 扼要 地 介绍 了 水 力 发 电 
设备 的 基本 知识 。 分 别 介绍 水 力 发 电 的 生产 过 程 ， 水 轮 发 电机 组 
(包括 辅 机 ) 的 结构 组 成 ,作用 原理 和 各 种 水 轮 发 电机 组 的 人 性能。 书 
中 还 介绍 了 关系 到 选用 机 组 时 所 需要 考虑 的 一 些 特性 参数 的 含义 
和 它们 对 机 组 性 能 的 影响 。 

本 丛书 在 编写 过 程 中 ， 各 编写 单位 给 予 大 力 支 持 ， 做 了 大 量 
的 工作 ， 我 们 表示 衷心 感谢 。 


由 于 我 们 水 平 有 限 ， 书 中 难免 有 缺点 和 错误 ， 希 望 读者 批评 
指正 。 
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第 一 章 ， 水 力 发 电 


一 、 概 述 


人 们 利用 水 力 来 发 电 ， 大 约 是 在 十 九 世 纪 八 十 年 代 。1878 年 
在 法 国 巴 黎 附 近 建 造 的 塞 尔 曼 效 水 电站 是 世界 上 最 早 的 水 电站 。 
1882 年 ， 设 在 美国 的 威斯康辛 州 的 阿 普尔 顿 水 电站 投入 运行 。 这 
是 一 台 容 量 仅 能 供 180 个 10 烛光 照明 电灯 用 的 直流 发 电机。 这 
些 纵 形 电站 的 建立 ， 揭 开 了 近代 大 型 水 电站 的 序幕 。 

水 力 是 一 种 获得 廉价 电力 的 来 源 。 现 在 世界 上 已 有 总 装机 容 
量 达 500 万 千瓦 的 大 型 水 电站 ， 已 投入 运行 的 最 大 单机 功率 为 
50 万 千瓦 ， 设 计 中 最 大 的 有 80 万 千瓦 水 轮 发 电机 组 。 

我 国 是 世界 上 水 力 资 源 最 丰富 的 国家 之 一 ， 比 苏联 和 美国 的 
都 多 ， 因 此 积极 开发 水 力 资源 ， 提 供 廉价 电力 ， 对 促进 工农 业 发 
展 具 有 重大 意义 。 我 国 的 水 力 资源 分 布 均匀 ， 地 形 、 地 质 条 件 优 
越 ， 河 流 多 峡谷 ， 利 于 建造 水 电站 。 

虽然 我 国有 这 样 丰富 的 水 力 资源 , 但 在 解放 前 ,我国 只 有 吉林 
的 丰满 ` 云 南 的 石 龙 坝 和 四 川 的 桃花 溪 等 窗 窒 可 数 的 几 个 水 电站 。 

' 解放 后 ， 在 中 国共 产 党 的 英明 领导 下 ， 在 毛 主 席 独 立 自 主 、 
自力 更 生 方 针 的 指引 下 , 我 国 水 电 事业 获得 了 迅速 的 发 展 。 到 1952 
年 ， 先 后 试制 成 功 了 800 千瓦 和 3000 千瓦 水 轮 发 电机 组， 而 较 
具 规 模 的 现代 化 水 轮 发 电机 组 为 我 国 自行 设计 制造 的 官厅 水 轮 发 
电机 组 ， 其 单机 功率 为 工 万 千瓦 。 

继 官 厅 水 库 之 后 ， 我 国 水 电站 的 建设 速度 和 水 电 设 备 的 制造 
能 力 都 不 断 得 到 提高 。 如 新 安江 水 电站 只 用 了 三 年 时 间 就 建造 成 
功 。 机 组 的 单机 功率 从 1 万 千瓦 逐步 增长 ， 到 1959 年， 新 安江 
水 电站 7.25 万 千瓦 水 轮 发 电机 制造 成 功 ， 它 标志 着 我 国 水 电 事 
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业已 经 达到 了 相当 的 水 平 。 


无 产 阶级 文化 大 革命 以 来 ， 相 继 试制 成 功 15 万 千瓦 、22， 

万 千瓦 和 30 万 千瓦 的 成 套 水 轮 发 电机 组 ,这 些 机 组 均 已 先后 发 忆 。 
另外 还 有 几 十 座 大 中 型 水 电站 的 成 套 机 组 也 已 建成 投 六 。 

这 许多 水 电站 为 工农 业 生产 提供 了 廉价 的 电力 : 到 1973 年 ， 

全 国 水 电 装机 容量 比 1965 年 增长 了 将 近 两 借 。 与 此 同时 ,水 力 公 

由 设备 的 制造 能 力 与 技术 水 平 也 不 断 提 高 ， 机 组 的 单机 功率 正中 
大 容量 发 展 。 我 国 水 轮机 单机 功率 的 增长 情况 见 图 1。 

天 了 
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图 1 水 轮机 单机 功率 的 增长 
(1 ) 一 混流 式 水 轮机 ，(〈 2 ?一 轴 流 式 水 轮机 
一 一 已 制造 的 -正在 设计 的 
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在 这 里 ， 特 别 值得 提 及 的 是 ， 我 国 在 建设 大 中 型 水 电站 的 同 
时 ， 在 各 地 还 自力 更 生地 建设 了 五 万 多 座 农 村 小 型 水 电站 。 到 
1973 年 ， 全 国 农村 小 型 水 电站 的 发 电机 装机 容量 比 1965 年 增长 
了 7 倍 左右 。 这 些小 型 水 电站 促进 了 农业 和 地 方 工 业 的 发 展 。 

我 国 水电 建 设 事 业 的 迅速 发 展 ， 是 电力 部 门 和 机 械 制 造 部 门 
广大 职工 坚决 贯彻 执行 毛 主 席 的 无 产 阶级 革命 路 线 ， 根 据 “ 水 电 
火电 并 举 ， 在 有 水 力 资 源 的 地 区 ， 多 搞 水 电 ” 的 原则 , 全 面 规划 ， 
开展 了 大 规模 的 水 电 建设 的 结果 。 

以 水 电 与 火电 相 比较 ， 水 电 可 节省 大 量 的 燃料 ， 如 新 安江 水 
电站 每 年 可 为 国家 节省 约 100 万 吨 标准 煤 。 水 电站 的 发 电 成 本 低 ， 
厂 用 电 少 ， 管 理 人 员 少 ， 如 装机 容量 为 三 万 千瓦 的 水 电站 ， 每 班 
值班 人 员 仅 需 3~4 人 人。 此外， 水 轮 发 电机 组 的 起 动 、 停 机 比 较 
方便 , 因此 水 电站 运转 灵活 、 机 动 性 高 , 便于 电力 系统 中 调节 负荷 
《有功 及 无 功 )， 而 且 较 为 安全 可 靠 ， 容 易 实 现 自动 化 操作 等 水 
电站 的 缺点 是 水 工 建 筑 物 的 投资 费用 较 高 〈 一 般 水 电站 中 机 电 设 
备 的 投资 仅 占 整个 电站 投资 的 10 一 20% )， 建 设 周 期 较 长 ， 有 时 
要 淹没 大 片 土地 等 。 

由 此 可 见 ， 从 整个 国家 或 地 区 来 讲 ， 对 于 发 展 水 电 与 火电 ， 
要 统筹 考虑 ， 水 火 并 举 ， 因 地 制 宜 。 要 考虑 到 国民 经 济 发 展 的 需 
要 和 能 源 的 分 布 情况 。 在 水 力 资 源 丰 富 的 地 方 多 发 展 水 电 ， 在 煤 
藏 量 〈 或 其 他 矿物 燃料 ) 丰富 的 地 方 就 多 发 展 火电 。 


二 、 水 电站 


水 电站 是 怎样 利用 水 力 来 发 电 的 呢 ? 

如 图 2 所 示 ， 在 一 条 河流 上 选择 一 个 适当 的 部 位 ， 修 建 一 座 
大 坝 ， 把 它 的 上 游 筑 成 一 个 可 供 车 水 的 水 库 ， 提 高 上 游 的 水 位 。 
然后 从 水 库 经 水 管 将 水 流 导 入 水 轮机 内 ， 驱动 发 电机 发 电 。 图 3 
就 是 属于 这 种 类 型 的 、 由 我 国 自行 设计 制造 的 新 安江 水 电站 的 全 
狐 。 


水 电站 厂房 
水 库 区 


大 坝 


图 2 水 电站 示意 图 


从 图 3 上 可 以 看 到 ， 在 新 安江 的 一 个 适当 地 位 筑 起 了 一 道 雄 
伟 的 混凝土 拦 河 大 坝 , 把 新 安江 水 截流 著 水 。 利 用 四 周 环 山 的 自然 
地 有 形 ， 修 起 了 一 座 宏伟 的 水 库 。 使 大 坝 前 后 的 水 位 落差 即 水 头 ) 
达 80 来 米 。 有 了 这 个 水 头 ， 就 可 使 水 库 内 的 水 通过 引水 管 进 入 水 
轮机 内 ， 驱 动 水 轮机 的 转 轮 ， 使 水 能 转换 成 为 机 械 能 ， 然 后 又 通 
过 发 电机 ， 将 机 械 能 转换 成 电能 ， 发 出 电 来 。 


图 3 ”新 安江 水 电站 入 况 
从 图 3 上 还 可 以 看 到 ， 大 坝 前 方 下 侧 便 是 新 安江 水 电站 的 厂 
房 ， 这 里 安装 着 水 轮 发 电机 组 和 其 他 机 电 设备 。 
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各 
由 发 电机 发 出 来 的 电 ， 经 母线 ， 通 过 低压 断路 器 接 至 升 压 变 


压 器 ， 将 电压 由 13.8 千 伏 升 高 到 220 千 伏 ， 接 入 电网 输电 系统 。 
新 安江 电站 发 出 来 的 电 就 从 这 里 开始 经 由 高 压 开关 站 〈 见 图 3 大 


项 左 侧 ) 馈 入 220 千 伏 电网 。 这 方面 的 具体 技术 内 容 在 本 丛书 


《 输 变 电 设备 》 一 书 中 介绍 。 

水 电站 是 整个 水 利 建设 工程 的 一 环 。 在 水 利 建设 规划 中 应 统 
筹 考虑 到 综合 利用 。 例 如 航行 、 灌 溉 和 养 鱼 等 。 所 以 在 建设 大 型 
水 电站 的 过 程 中 ， 要 注意 解决 拦 洪 截 流 后 的 通航 、 漂 木 和 各 种 鱼 
类 的 酒 游 、 繁 殖 等 问题 。 


三 s、 水 电站 的 分 类 


不 同 的 水 电站 需要 配备 不 同 的 水 轮 发 电机 组 ， 所 以 在 讲述 水 
力 发 电 设 符 之 前 ， 首 先 介 绍 一 下 水 电站 的 种 类 。 水 电站 可 按 不 同 
方式 分 成 若干 种 类 型 。 

1。 按 水 头 范围 可 分 为 

1 ) 中 、 低 水 头 水 电站 : 水 头 在 3 一 35 米 范 围 内 的 电站 。 

2 ) 中 、 高 水 头 水 电站 ， 水头 在 35 一 400 米 范 围 内 的 电站 。 

3 ) 高 水 头 水 电站 :一 般 水 头 在 400 米 以 上 的 电站 。， 

2。 按 进 水 方式 可 分 为 

1) 引水 式 水 电站 ， 对 水 头 高 ,流量 小 的 河流 , 可 采用 引水 式 
水 电站 。 自 河流 适当 地 段 取水 引入 ,获得 水 位 差 〈 水 头 )， 用 来 发 
电 ， 见 图 4 。 这 种 水 电站 的 特点 ， 简 单 地 说 ， 就 是 有 多 少 水 发 多 
少 电 ， 着 到 村 水 就 不 发 电 。 

2 ) 所 坝 式 水 电站 :在 河流 适当 地 段 筑 坝 革 水 获得 落差 〈 水 


| 头 ), 国 内 -一般 大 中 型 水 电站 均 采 取 此 种 方式 ， 如 图 5 所 示 。 这 种 
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水 电站 有 较 大 的 水 库容 积 ， 可 以 调剂 水 量 ， 对 电站 的 运行 操作 较 
为 灵活 。 
3 ) 混 含 式 水 电站 : 这 种 水 电站 兼 有 引水 式 与 堤坝 式 的 特 


点 ， 如 图 6 。 


图 14 


图 6 


放水 口 


水 电站 


混合 式 水 电站 示意 图 


ear 一 aa 
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此 外 , 还 有 一 种 著 能 式 水 电站 , 它 是 国外 近年 来 兴建 较 多 的 一 
种 电站 。 这 种 电站 具有 两 种 功能 ， 一 种 是 同 常规 水 力 发 电 方式 一 
样 ， 由 水 轮机 驱动 发 电机 发 电 ， 另 一 种 功能 是 使 发 电机 改作 同步 
电动 机 运行 ， 从 电网 中 吸取 电能 ， 驱 动 水 轮机 把 它 当 作 水 稍 运 


， 行 ， 把 水 从 下 游 抽 回 到 上 游 水 库 。 这 两 种 运行 方式 可 使 电力 系统 


的 调度 更 为 灵活 方便 。 当 系统 处 于 峰 荷 〈 电 力 系统 中 用 电 需 要 最 
多 时 ) 就 利用 上 游 水 库 所 荤 的 水 来 发 电 供给 电力 系统 的 需要 。 当 
电力 系统 中 电力 有 富余 的 时 候 《〈 例 如 深夜 )， 则 由 系统 供 电 ， 把 
水 轮 发 电机 组 改 成 水 泵 机 组 运行 ， 将 下 游 的 水 抽 回 上 游 水 库 迪 
存 。 这 种 机 组 用 的 水 轮机 ， 可 以 是 一 机 两 用 〈 水 泵 及 水 轮机 ) 或 
是 制 成 同 轴 的 两 机 〈 一 作 水 泵 ， 一 作 水 轮机 )。 这 种 机 组 用 的 发 
电机 ， 也 常常 是 制 成 一 机 二 用 〈 既 是 发 电机 又 是 电动 机 )， 分 别 
采用 两 种 不 同 的 转速 。 

原子 能 电站 和 高 参数 的 大 容量 水 电站 ， 适 宜 于 承担 系统 中 的 
基本 负荷 ， 这 样 就 可 以 把 调整 高 峰 负 荷 的 使 命 交 由 蓄 能 电站 涯 
担 ， 互 相配 合 ， 便 于 电力 系统 的 调度 ， 提 高 电力 系统 的 经 济 性 。 
所 以 近年 来 国外 建造 蕾 能 电站 较 多 。 


四 、 水 力 发 电 设备 


水 电站 ， 主 要 是 由 水 工 建筑 物 和 机 电 设备 两 大 部 分 组 成 。 水 
工 建筑 物 包括 大 坝 、 堰 堤 、 进 水 闸门 、 起 重 设备 、 引 水 管道 及 电 
站 的 厂房 建筑 等 。 这 是 投资 的 主要 部 分 ， 而 且 建设 的 周期 较 长 。 
机 电 设 备 主要 包括 水 轮 发 电机 组 、 一 次 回路 输 变 电 设备 和 二 次 回 
路 控制 设备 等 。 所 有 这 些 设备 在 一 个 电站 中 的 布置 情况 及 其 相互 
关系 天 致 如 图 7 所 示 。 从 这 张 图 上 还 可 以 看 到 从 水 进来 到 电 发 出 
去 的 电力 生产 过 程 全 貌 。 图 中 空白 的 箭头 方向 表示 水 流 的 流通 途 
径 ， 实 心 箭头 方向 表示 电力 的 流通 途径 。 

进一步 把 这 些 设备 的 配置 用 方块 图 来 表示 就 成 了 图 8 。 图 上 
用 粗 线 箭 头 玫 示 的 为 电力 生产 流程 。 


了 


闲 
ORGGJg 
出 


Re 


ENT 


SBS 


DR 
Et 


王 FSZSE 
一 -| 


上 
外 


SSSS 


区 PS 
儿 内 


到 本 
时 全 


一 [zssg 


adTHEHN 


SSSSSSS 


| 


家 和 和 他 配 考 


的 
此 | 
出 
六 | 
9 


| 
上 


15 一 永 位 发 电机 ; 16 一 
23 一 进 水 压力 水 管 
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7 一 控制 台 ，8 一 自动 数据 检测 装 


13 一 调 速 器 ;14 一 转速 继电器 
接力 器 21 一 蝇 壳 5 22 一 尾 水 管 ; 


开关 5 一 断路 器 ;6 一 中 央 控 制 室 ; 
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从 永 到 电 的 电力 生产 流程 


图 7 
19 一 水 轮 宙 ;20 一 


2 一 高 压 断 路 器 ; 3 一 变压器 ;4 一 隔离 
一 用 变压器 ! 12 一 油 压 设备 ; 


| 
必 7 人 SPZSZSZSPRPZRCS 终 HG 
天 | 攻 7 


SS 
17 一 发 电机 ;， 18 一 尾 水 闸门 吊车 


置 ; 9 一 母线 ;10 一 励磁 调节 器 ， 11 一 } 
励磁 机 ; 


1 一 电压 互感 器 


图 8， 水 电站 成 套 机 电 设备 的 组 成 
---- 成 套 设备 分 界线 ”一 由 水 到 电 的 流程 
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1。 水 轮 发 电视 组 

人 们 走 到 电站 厂房 ， 首 先 呈现 在 眼前 的 便 是 排列 在 厂房 内 的 
一 行 机 组 ， 图 9 就 是 水 轮 发 电机 组 的 一 部 分 。 下 述 1 )、2 ) 两 项 
为 主机 ， 其 它 为 辅 机 ， 合 称 为 主机 成 套 设备 〈 如 图 8 中 间 的 虚线 
方 框 )。 


图 9 。 水 电站 厂房 内 的 一 排 机 组 、 
1) 水 轮机 ; 2 ) 发 电机 ;， 3 ) 励磁 机 〈 及 副 励 磁 机 ); 4》 


励磁 调节 装置 ， 5 ) 永 宽 发 电机 ; 6 ) 调 速 器 7) 油 压 设备 ; 


8 ) 水 电 自 动 化 元 件 ; 9 ) 水 轮机 进 水 阀门 ;10) 空 放 阀 等 这些 
设备 中 的 辅 机 ， 通 常 是 由 水 轮 发 电机 组 制造 厂 随 主机 成 套 生产 。 
2， 一 次 局 路 输 变 电 设备 
一 次 回 跨 设 备 是 指 从 发 电机 出 线 端 开始 到 输电 线路 前 的 高 压 
电器 设备 。 包 括 自 发 电机 出 线 端 至 升 压 变压器 前 的 低压 断路 器 、 
隔离 开关 、 电 压 电 流 互感 器 及 避雷 器 等 开关 站 亡 需 的 设备 〈 如 图 
8 中 的 上 部 方 框 )。 
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3.， 二 次 回路 控制 设备 
这 是 指 以 电站 中 央 控 制 室 为 中 心 的 所 有 控制 、 保 护 、 检 测 、 


监视 及 电站 自动 化 设备 ， 其 中 包括 机 旁 控 制 盘 等 设备 〈 如 图 8 中 


的 右边 方 框 )。 图 10 是 电站 中 央 控 制 室内 景 。 


图 10 ”电站 的 中 央 控 制 室 


4。 其 他 
包括 电讯 设备 和 电站 公用 设备 等 〈 见 图 8 )。 


五 、 成 套 设 计 


由 上 述 可 知 ， 水 轮机 和 发 电机 不 过 是 水 电站 机 电 设 备 中 的 一 
个 核心 部 分 ， 配 合 这 套 主机 的 还 有 不 少 辅 机 。 所 有 这 些 机 电 设 备 
组 成 了 一 个 有 机 的 整体 。 

从 图 8 可 以 看 出 ， 水 电 设备 组 成 的 概 瑶 和 这 些 设备 的 成 套 性 
及 其 生产 供应 范围 的 划分 等 ， 以 便于 对 整个 水 电站 机 电 设备 有 比 
较 系 统 的 认识 。 

从 电站 工程 的 筹建 、 设 计 、 设 备 的 选择 、 生 产 制 造 至 安装 投 
入 运行 ， 其 内 容 与 关系 比较 错综复杂 ， 宜 从 系统 入 手 , 统筹 考虑 ， 
成 套 设 计 ， 成 套 供应 。 

图 8 中 间 方 框 包括 的 设备 是 本 书 叙述 的 范围 , 下 面 分 章 介绍 。 


| 

| 

好 

。 部 件 是 转 轮 与 主轴 。 转 轮 是 水 轮机 的 关键 部 件 , 它 直 接 关系 到 水 轮 

机 的 性 能 。 图 12 是 一 个 正在 加 工 的 混流 式 水 轮机 转 轮 。 固 定 部 分 
又 包括 埋 入 部 分 和 导 水 机 构 等 。 埋 入 部 分 的 主要 部 件 是 蜗 壳 与 座 
环 。 因 为 它们 都 深 埋 在 电站 的 混凝土 基础 内 ,所 以 夭 为 埋 入 部 分 。 
砚 壳 是 水 轮机 的 引水 部 件 ， 它 的 外 形象 一 个 蜗牛 的 外 壳 〈 图 13)。 


第 二 章 ”水 轮机 及 其 辅助 设备 


一 、 水 轮机 的 主要 组 成 


水 轮机 是 一 种 以 水 力 为 动力 的 原 动 机 。 利 用 水 力 推 动 水 轮机 
旋转 ， 再 带动 发 电机 发 电 。 我 们 在 大 型 水 电站 的 厂房 内 是 看 不 到 
水 轮机 全 狐 的 ， 因 为 水 轮机 的 大 部 分 都 埋 在 混凝土 的 机 坑 里 或 装 
置 在 金属 机 壳 内 。 图 11 是 一 台 混 流 式 水 轮机 的 一 般 布置 图 。 

参照 图 11， 水 轮机 有 转 动 部 分 及 固定 部 分 。 转 动 部 分 的 主要 
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图 12， 正 在 加 工 中 的 混流 式 水 轮机 转 轮 


图 11 混 东 式 水 轮机 一 般 布置 图 


1 一 蝇 壳 ， 2 一 座 环 ，3 一 底 环 : 4 一 导 叶 ; 5 一 顶 盖 :6 一 接力 器 
7 一 传动 机 构 ; 8 一 控制 环 ，9 一 导 轴 承 ; 10 一 主轴 


11 一 转 轮 ，12 一 尾 水 管 图 13 水 轮机 蜗 沉 


屋 | 


1 


14 二 


座 环 则 是 承受 整个 水 轮 发 电机 组 重量 的 支承 部 件 。 导 水 机 构 部 分 ， 


所 包括 的 部 件 较 多 ， 主 要 有 项 盖 、 底 环 、 导 叶 以 及 控制 机 构 等 。 
二 、 水 轮机 的 分 类 | 

水 轮机 有 很 多 种 ， 上 节 讲 的 是 其 中 主要 的 一 种 ， 称 为 混流 式 ， 
水 轮机 。 按 水 力作 用 原理 ， 水 轮机 可 分 为 两 大 类 ， 即 冲击 型 污 反 
击 型 。 根 据 水 流 流 经 水 轮机 转 轮 的 方向 及 转 轮 结构 上 的 特征 ， 这 ， 
两 大 类 水 轮机 又 可 分 为 多 种 型 式 ， 如 下 表 所 列 。 


水 轮 视 


轴 流 定 浆 式 
反击 型 | 狂 流 式 办 加 


, 贯 流 定 桨 式 
贯 流 式 【 贯 流 转 桨 式 


， 
斜 流 式 
1。 冲 击 型 水 轮 灿 
贮存 在 高 处 的 水 含有 一 定 的 位 能 。 如 图 14 所 示 ， 把 具 有 一 
定位 能 的 水 流 引 入 喷嘴 时 ， 水 流 的 位 能 转换 成 为 压 能 ， 当 水 流 从 
喷嘴 射出 时 ， 又 由 压 能 转换 成 为 动能 。 当 这 股 旺 水 柱状 的 射流 以 
一 定 速度 冲击 转 轮 时 ， 转 轮转 动作 功 ， 即 转换 成 机 械 能 传送 给 发 
电机 发 出 电 。 通 过 转 轮 作 完 功 以 后 的 水 流 便 排 到 下 游 。 把 水 能 全 


部 以 动能 形态 由 转 轮 转换 成 为 机 械 能 ， 这 就 是 冲击 型 水 轮机 水 力 


作用 的 基本 特征 。 

冲击 型 水 轮机 又 可 分 为 水 斗 式 @ 、 斜 击 式 和 双击 式 三 种 。 

1 ) 水 阅 式 水 轮机 “水 斗 式 水 轮机 是 早期 发 展 起 来 的 水 轮机 
之 一 。 如 图 14 所 示 , 由 喷嘴 喷射 出 来 的 水 柱 是 以 与 转 办 圆周 相 切 方 
儿 “冲击 型 水 轮机 中 以 水 斗 式 为 最 常用 。 因此 水 斗 式 水 轮机 习惯 上 称 为 冲击 式 水 

轮机 。 这 里 是 按 水 轮机 系列 型 谱 分 类 的 。 


ca 


图 14 冲击 型 水 轮机 示意 图 


向 冲击 到 装 在 转 轮 四 周 的 水 斗 上 ， 使 转 轮 旋 转 。 由 于 在 转 轮 外 缘 
均匀 地 分 布 着 若干 呈 球 状 的 斗 叶 〈 如 图 15)， 所 以 称 这 种 水 轮机 
为 水 斗 式 水 轮机 。 

该 类 水 轮机 适用 于 从 100 米 左 右 直 至 近 2000 米 的 中 ,高 水 头 
水 电站 ， 使 用 范围 较 宽 。 目 前 ， 它 是 唯一 适用 于 700 米 以 上 的 高 
水 头 的 水 轮机 。 单 机 功率 可 自 儿 十 千瓦 到 二 十 多 万 千瓦 。 

水 斗 式 水 轮机 还 可 分 成 多 种 不 同型 式 。 如 按 水 轮机 轴 的 布置 


图 15 水 斗 式 水 轮机 转 轮 的 斗 叶 


让 

| 记 
方式 有 立 式 、 卧 式 两 种 。 卧 式 布置 中 还 可 按 水 轮机 的 转 轮 数 分 成 
单 轮 、 双 轮 等 。 至 于 每 个 转 轮 上 的 喷嘴 数 则 有 一 、 二 、 四 、 六 等 

多 种 型 式 。 图 16 是 常用 的 卧 式 单 轮 双 喷嘴 水 斗 式 水 轮机 。 
2 ) 斜 击 式 水 轮机 “ 斜 击 式 水 轮机 主要 组 成 部 分 与 水 斗 式 类 
似 ， 有 喷 嘱 、 转 轮 也 带 斗 叶 。 但 喷嘴 成 斜 各 布置。 水 流 从 喷 嘱 身 
由 时， 射流 与 转 轮 所 在 的 平面 成 一 斜 射 角 。 所 以 称 为 斜 击 式 〈 如 
图 17)。 转 轮 上 的 斗 叶 也 近似 于 陡 状 。 它 的 适用 水 头 范围 为 25 一 300 

。 米 ， 单 机 功率 一 般 在 4000 千瓦 以 下 。 大 型 机 组 不 采用 。 
3 ) 双击 式 水 轮机 “在 双击 式 水 轮机 中 ， 水 流 由 喷 喘 射击 ， 
先 沿 转 轮 叶 片 流向 中 心 ， 并 将 约 70 一 80%% 的 水 能 传 给 转 轮 。 然 后 
水 流 穿 过 转 轮 内 部 空间 再 次 流 到 叶片 上 , 沿 叶片 从 中 必 流 向 外 乡 ， 


给 机 


3~- 转 轮 ; 4 一 栅 亮 


图 16“ 卧 式 单 轮 双 喷嘴 水 斗 式 水 
1 一 虹 嘴 ; 2 一 折 向 器 ; 


罚 17 斜 击 式 水 轮机 


图 18 双击 式 水 轮机 示意 图 


将 剩余 的 水 能 传 给 转 轮 〈 图 18) 。 水 流 两 次 沿 转 轮 叶片 流 动 ， 即 
两 次 冲动 转 轮 , 所 以 称 为 双 雷 式 。 这 类 水 轮机 适用 水 头 范 围 为 5 一 
80 米 ， 其 效率 较 低 ， 但 结构 较 简 单 ， 一 般 用 于 小 型 水 电站 。 

2、 反 击 型 水 轮机 

我 们 在 使 用 救火 水 龙 时 ， 当 高 压 水 从 水 管 中 向 前 喷 出 时 ， 会 
感 芭 有 一 个 向 后 的 反作用 力 。 如 果 将 若干 喷 管 组 成 如 图 19 的 转 
轮 ， 当 压力 水 流 以 一 定 速度 从 各 喷 管 喷 出 时 ， 在 水 流 的 反作用 力 
推动 下 ， 转 轮 便 会 按 箭头 方向 转动 起 来 。 图 20 是 早期 反击 型 水 
轮机 转 轮 旋转 示意 图 ， 用 来 说 明 反击 型 水 轮机 最 基本 的 水 力作 用 
原理 。 这 

与 冲击 型 水 轮机 不 同 ， 反 击 型 水 轮机 的 转 轮 位 于 水 流 流 经 的 
通道 之 中 。 具 有 一 定位 能 的 水 流 流 入 转 轮 之 前 ， 仅 仅 一 小 部 分 能 
量 转换 为 动能 ， 而 大 部 分 转换 为 压 能 。 反 击 型 水 轮机 转 轮 叶片 形 


一 


图 20 叶片 胡 面 的 压力 分 布 


1 二 叶片 工作 面 压力 分 布 曲 线 ， 2 一 叶片 背面 压力 分 布 曲线 ， 五 wx 一 叶片 背面 
MX 点 的 压力 《叶片 背 面 最 低压 力 ); 瓦 o 一 大 气压 
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状 复 杂 ， 呈 空间 曲面 。 水 流 从 叶片 与 叶片 之 间 穿 过 ， 称 为 过 流通 
道 。 流 道 的 形状 特殊 ， 加 之 转 轮 又 要 旋转 ， 因 而 水 流 进 入 转 轮 
后 ， 它 的 流动 情况 是 相当 复杂 的 。 流 道中 水 流 的 压力 分 布 尽管 较 
杂 ， 但 是 它 维持 着 一 定 的 压力 ， 所 以 水 流 始终 充满 了 流 道 ， 不 
会 出 现 大 气压 下 的 自由 水 面 。 如 果 测 量 一 下 叶片 工作 面 及 背面 上 
的 压力 ， 可 以 得 到 如 图 20 所 示 的 压力 分 布 。 由 图 可 见 ， 叶 片 工 
作 面 上 的 压力 大 于 背面 上 的 压力 。 时 片 两 面 的 压力 差 便 是 构成 转 
动力 矩 的 条 件 ， 促 使 转 轮转 动 起 来 。 简 单 地 说 ， 水 能 主要 以 压 能 
形态 由 转 轮 转换 成 为 机 械 能 ， 这 就 是 反击 型 水 轮机 水 力作 用 的 基 
本 特征 。 

反击 型 水 轮机 有 以 下 四 种 。 

1 ) 混流 式 水 轮机 “ 早 在 十 九 世 纪 末 混流 式 水 轮机 就 已 发 展 
得 较为 完善 ， 它 是 近代 应 用 最 广 的 一 种 水 轮机 。 水 流 先 沿 辐 向 流 
进 转 轮 后 ， 转 为 沿 轴 向 流出 ” 故 称 为 混流 式 〈 如 图 21)。 它 的 适 
用 水 头 的 范围 一 般 为 ?一 450 米 。 近 几 年 来 已 扩展 至 600 米 。 单 机 
功率 则 自 几 十 千瓦 直到 五 、 
六 十 万 千瓦 。 最 小 的 混流 式 
水 轮机 转 轮 直径 仅 250 毫 
米 ， 重 量 仅 数 公斤 。 现 在 世 
界 上 最 大 的 混流 式 水 轮机 转 
轮 直 径 已 达 9.75 米 ， 重 达 
566 吨 。 

在 不 同 的 水 头 ， 混 流 式 
水 轮机 转 轮 的 型 式 亦 有 所 改 
变 ， 如 图 22 所 示 ， 叶 片 进 、 
出 水 边 与 转 轮 下 环 交 接 处 的 圆 直 径 分 别 为 也 、D。 ， 它 们 之 间 的 
关系 随 着 应 用 水 头 的 高 低 而 有 所 变化 。 

目前 大 、 中 型 混流 式 水 轮机 多 为 立 式 布置 ， 小 型 则 常 采用 臣 
式 布置 。 


图 21 混流 式 水 轮机 示意 图 
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ZIS 2 应 用 水 头 40 米 DiI 交 De 应 用 水 头 150 米 ”Di>>Dz 应 用 水 闫 300 炒 


图 22 几 种 不 同型 式 的 混流 式 水 轮机 转 轮 
1 一 上 冠 ，2 一 叶片 进 水 边 ，3 一 下 环 ， 4 一 叶片 出 水 边 
2 ) 轴 流 式 水 轮机 “ 轴 流 式 水 轮机 也 属 反击 型 ， 由 于 水 流 进 
出 转 轮 都 是 轴 向 ， 故 称 为 轴 流 式 ( 图 23、24)。 它 的 应 用 也 很 广 ， 
特别 适用 于 水 头 在 40 米 以 下 的 低 水 头 电 站 。 但 近 二 十 年 来 它 的 
使 用 水 头 已 扩展 到 80 多 米 ， 达 到 混流 式 水 轮机 适用 的 范 围 ， 单 
机 功率 自 数 千 乓 直至 二 十 多 万 千瓦 。 
这 类 水 轮机 的 转 轮 叶 片 角度 有 的 在 运行 中 可 自动 调节 ， 有 的 
不 可 调节 。 前 者 称 为 轴 流 转 桨 式 ， 后 者 称 为 轴 流 定 桨 式 。 轴 流转 
浆 式 水 轮机 的 历史 虽 才 五 十 多 年 ， 但 由 于 轴 流转 桨 式 较 定 浆 式 具 
有 平均 效率 高 的 优点 ， 因 而 半 个 多 世纪 以 来 它 的 发 展 较 迅 速 ， 应 


加 23” 轴 流 式 水 轮机 示意 图 图 24 ， 轴 流 式 水 轮机 转 轮 


ee 
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用 亦 较 广 泛 。 

3 ) 斜 流 式 水 轮机 “和 斜 流 式 水 轮机 是 近 十 几 年 发 展 起 来 的 新 
型 反击 型 水 轮机 鱼水 流 方向 介 于 辐 向 与 轴 向 之 间 ， 斜 向 流入 通过 
转 轮 ， 所 以 称 为 斜 流 式 〈 如 图 25)。 从 适用 水 头 范 围 及 其 机 组 性 
能 看 ， 它 也 是 介 于 混流 式 
和 轴 流 式 之 间 的 一 种 独特 
类 型 的 水 轮机 。 适 用 水 
头 范围 40~200 米 。 目 前 
最 大 的 斜 流 式 水 轮机 单机 
功率 已 达 八 万 多 千瓦 。 

4) 贯 流 式 水 轮机 
通过 贯 流 式 水 轮机 的 水 流 
几乎 是 沿 轴 向 直 贯 到 底 
(图 26)。 整 个 水 轮机 采 
取 卧 式 布置 ， 个 别 有 斜 轴 
布置 。 它 是 在 轴 流 式 水 轮 
机 基础 上 发 展 起 来 的 ， 至 
今 才 不 过 三 十 多 年 的 历 
史 。 贯 流 式 是 一 种 适 于 低 
水 头 〈2~30 米 ) 的 水 轮 
机 ， 多 用 于 小 型 水 电站 ， 
特别 适用 于 潮汐 电站 。 由 
于 它 结构 紧凑 ， 所 需 空间 
小 ， 适 于 装置 在 地 下 或 坝 内 ， 因 而 在 国防 上 具有 一 定 意义 。 

贯 流 式 水 轮机 的 转 轮 和 轴 流 式 并 无 两 样 ， 亦 可 分 为 贯 流转 桨 
式 和 贯 流 定 桨 式 两 种 。 

水 轮机 的 品种 虽然 很 多 ， 国 内 用 得 最 普遍 的 是 混流 式 和 轴 流 


图 26 ” 贯 流 式 水 轮机 示意 图 


式 两 种 ， 其 次 是 水 斗 式 。 分 别 适用 于 中 、 高 水 头 ， 中 、 低 水 头 和 


高 水 头 。 


me 一 


三 、 水 轮机 的 主要 特性 和 参数 


由 于 各 电站 的 地 理 条 件 不 同 ， 所 以 电站 的 选择 与 电站 中 所 用 
机 组 的 选择 常 随 自然 条 件 的 不 同 而 不 同 。 在 讨论 机 组 选 型 时 ， 就 
要 谈 到 有 关 的 技术 特性 和 人 参数。 下 面 介绍 这 些 特性 和 参数 的 会 义 
以 及 它们 对 选 型 的 影响 。 
1， 水 轮机 的 基本 参数 
1 ) 水 轮机 的 功率 和 效率 ”水 轮机 在 单位 时 间 内 从 主轴 上 和 输 
出 的 功 叫 做 水 轮机 的 功率 ， 一 般 用 表示 ， 单 位 为 千瓦 。 
水 流 中 所 含有 的 能 量 并 不 是 全 部 都 转换 成 为 机 械 能 。 往 往 由 
于 阻力 、. 摩 氛 , 漏 水 等 而 使 部 分 水 能 消耗 掉 。 效 率 就 是 水 轮机 的 输 
出 和 输入 之 间 的 能 量 比 ， 用 百分比 表示 。 现 代 大 型 水 轮机 的 效率 
最 高 可 达 94% 。 
2 ) 水 头 ， 在 流体 力学 中 水 头 的 意义 是 ， 单 位 重量 流体 所 具 
有 的 能 量 。 
电站 上 、 下 游 的 水 位 差 称 为 电站 的 装置 水 头 见 图 27， 图 中 
用 互 , 表示 。 这 个 水 头 并 不 能 全 部 为 水 轮机 所 利用 , 一 部 分 被 电站 
水 工 建筑 物 〈 如 引水 渠道 ， 管 道 等 ) 的 阻力 所 消耗 。 真 正 为 水 轮 
机 所 利用 的 水 头 应 是 水 轮机 进口 断面 4- 4 和 尾 水 渠 断 面 了 -了 3 之 
间 的 单位 重量 流体 的 能 量 差 ， 即 所 谓 水 轮机 的 工作 水 头 ， 通 常用 
互 表 示 ， 单 位 为 米 。 
3 ) 流量 单位 时 间 内 通过 的 水 量 称 为 流量 ， 用 Q 表 示 ， 单 
位 为 米 / 秒 。 
.输入 到 水 轮机 的 功率 与 工作 水 头 及 通过 水 轮机 的 流量 的 关系 
为 ， 
输入 功率 =9.81x 工 作 水 头 x 流 量 〈 千 瓦 ) 
而 水 轮机 的 输出 功率 为 ， 
输出 功率 =9.81x 工 作 水 头 x 流 量 x 水 轮机 效率 (千瓦 ) 
4) 转速 水 轮机 的 转速 用 ”表示 ， 单 位 为 转 / 分 。 因 近代 水 


叫 
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(1) 水 斗 式 水 轮机 


图 27 水 头 的 确定 


】 
轮机 通常 都 是 和 水 轮 发 电机 直接 连接 的 ， 所 以 水 轮机 的 额定 转速 


(3) 斜 流 式 水 轮机 (4) 轴 流 式 水 轮机 
图 28 各 炎 水 轮机 转 轮 的 标 称 直径 也 ， 


必须 符合 发 电机 同步 转速 的 要 求 。 我 国电 网 采用 的 标准 频率 为 
f = 50 替 芝 ， 当 发 电机 的 磁极 对 数 为 忆 时 ， 它 的 同步 转速 为 


三宝 有 


根据 水 轮 发 电机 磁极 对 数 不 同 ， 可 得 到 一 系列 同步 转速 值 ， 


水 轮机 的 设计 包括 水 力 设 计 与 结构 设计 两 部 分 。 水 轮机 水 力 设计 
的 在 务 和 目的 便 是 要 发 挥 水 能 的 最 大 作用 。 由 于 水 在 水 轮机 中 的 
机 组 的 额定 转速 就 从 这 些 同步 转速 中 选取 。 例 如 一 台 水 轮 发 电机 和 流动 情况 十 分 复杂 ， 单 靠 理 论 计 算是 不 能 圆满 地 完成 水 力 设计 任 
有 16 对 磁极 ， 则 它 的 转速 为 187 .5 转 /分 。 务 的 。 另 一 方面 现代 水 轮机 的 尺寸 已 做 得 很 大 ， 加 上 电站 条 件 的 

5 ) 转 轮 直径 ， 转 轮 直径 是 水 轮机 中 最 重要 的 几 何 特征 尺 ， 限制， 要 通过 电站 现场 测试 来 全 面 地 确定 水 轮机 的 水 力 性 能 ， 也 
寸 ， 通 常用 D, 表示 。 水 斗 式 、 混 流 式 、 斜 流 式 和 轴 流 式 水 轮 机 和 较 难 以 做 到 。 所 以 一 般 都 采用 从 模型 试验 研究 入 手 并 与 理论 计算 
转 轮 标 称 直径 疡 , 分 别 如 图 28 中 (1)、(2)、(3)、(4) 所 示 。 相 结合 的 方法 。 水 轮机 的 模型 试验 就 是 水 力 设计 的 科学 依据 但 是 

2。 水 坦 机 的 相似 准则 模型 并 不 是 原型 水 轮机 ， 因 此 必须 找 出 模型 与 原型 冰 轮 机 相互 关 

对 一 台 水 轮机 除 必须 保证 结构 、 工 艺 、 材 料 、 强 度 、 刚 度 等 是 系 的 规律 性 。 通 过 科学 实验 得 知 ， 模 型 水 轮机 与 原型 水 轮机 之 间 
各 方面 的 合理 性 外 ， 更 主要 的 是 必须 保证 水 力 性 能 的 合理 。 所 以 有 着 许多 相似 性 。 把 这 些 共同 点 归纳 起 来 ， 找 出 其 中 规律 便 得 到 
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生 


水 轮机 的 相似 准则 。 遵 照 这 些 准 则 就 可 以 从 模型 试验 的 结果 推导 


究 的 理论 基础 。 


| 


水 轮机 的 相似 准则 是 根据 流体 力学 的 相似 原理 而 得 来 的 。 为 


吕 


了 使 模型 水 轮机 的 试验 结果 能 够 代表 原型 水 轮机 的 真实 情况 ， 必 
须 遵 循 下 面 三 个 条 件 : 

1 ) 几何 相似 “模型 与 原型 水 轮机 的 过 流 部 分 几何 形状 
似 ， 相 应 尺寸 都 按 适 当 比例 缩小 。 

2 ) 运动 相似 ”模型 与 原型 水 轮机 过 流 部 分 相对 应 点 上 的 
流 方向 相同 ， 速 度 大 小 与 几何 尺寸 成 比例 。 

3 ) 动力 相似 ”模型 与 原型 水 轮机 过 流 部 分 相对 应 点 上 的 
力 性 质 相 同 ， 受 力 数量 相等 ， 受 力 大 小 与 几何 尺 十 成 比例 。 

直接 利用 这 三 个 条 件 来 判断 模型 与 原型 相似 与 否 显 然 不 
便 ， 如 能 利用 与 上 面 讲 过 的 水 轮机 基本 参数 N、 万 、Q、Di、“" 
有 关 的 某 些 量 来 表达 出 相似 条 件 ， 那 么 应 用 时 就 会 简便 得 多 。 
面 先 介绍 三 个 概念 ; 

1 ) 单位 转速 ” 转 轮 直 径 为 1 米 的 水 轮机 ， 在 水 头 为 工 米 刀 
的 转速 ， 用 2a 表示 。 

2 ) 单位 流量 “ 转 轮 直径 为 1 米 的 水 轮机 ， 在 水 头 为 1 米 
通过 转 轮 的 流量 ， 用 Q; 表示 。 

3 ) 单位 功率 ， 转 轮 直 径 为 1 米 的 水 轮机 ， 在 水 头 为 1 米 
所 发 出 的 功率 ， 用 Ni 表示 。 

它们 分 别 与 水 轮机 基本 参数 W、 玉 、Q、D,、” 之 间 存 
着 一 定 的 关系 令 。 

在 满足 上 述 三 个 相似 条 件 时 ， 模 型 水 轮机 与 原型 水 轮机 的 
位 转速 、 单 位 流量 、 单 位 功率 分 别 等 于 某 个 常数 。 根 据 这 个 
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律 ， 我 们 可 以 把 从 同一 个 模型 水 轮机 上 所 获得 的 试验 数据 用 来 判 
别 玫 何 形状 相似 但 是 直径 尺寸 不 同 的 各 个 水 轮机 的 技术 特性 。 例 
胡 二 个 编号 为 560 的 水 轮机 模型 , 它 的 转 轮 直径 是 460 训 米 。 通 过 
验 得 知 ， 单 位 转速 110 一 150 苇 / 分 , 单位 流量 600 一 125 0 天 / 秒 的 

范围 是 它 的 最 高 效率 区 域 。 由 此 我 们 便 可 判断 ， 与 它 儿 何 形 状 相 
似 ， 但 转 轮 直 径 为 5.5 米 或 是 10 米 〈 或 其 它 尺 寸 ) 的 原型 水 轮 
机 在 同样 范围 工作 时 也 将 获得 最 高 效率 。 

把 玫 何 形状 相似 、 尺 寸 大 小 不 同 的 水 轮机 〈 转 轮 ) 归并 在 一 
起 ， 就 形成 了 水 轮机 〈 转 轮 ) 的 系列 。 把 各 种 水 轮机 系列 归并 在 
起， 经 过 编制 就 形成 水 轮机 型 谱 。 我 国 已 建立 了 自己 的 水 轮机 
型 谱 。 一 方面 应 充分 利用 型 谱 上 现 有 的 模型 转 轮 系列 试验 资料 ， 
同时 还 应 根据 我 国 水 力 资 源 的 特点 ， 试 验 研究 各 种 新 的 模型 转 
轮 ， 以 得 到 新 型 的 性 能 优良 的 转 轮 系列 ， 不 断 充 实 水 轮机 型 谱 。 

3， 比 转速 

开始 设计 一 台 水 轮机 时 ， 往 往 只 给 出 了 功率 W， 水 头 互 和 转 
束 1 等 。 水 轮机 转 轮 直 径 万 , 尚 待 选 定 。 因 此 ， 如 能 再 进一步 用 
这 些 已 知 数据 来 表达 几何 相似 的 水 轮机 在 相似 工作 条 件 下 的 判别 
数 ， 则 会 更 便利 。 它 就 是 水 轮机 的 比 转速 ， 用 “@ 来 表示 。 几 何 
相似 的 水 轮机 在 相似 工作 条 件 下 ， 它 们 的 比 转速 相等 。 对 同一 系 
列 水 轮机 我 们 如 果 只 计 效 率 最 高 时 的 比 转速 值 ， 那 么 同一 系列 内 
的 水 轮机 就 只 具有 一 个 比 转速 值 。 所 以 比 转速 成 了 表征 该 系列 水 
轮机 的 一 个 重要 参数 。 再 明确 点 讲 ， 在 有 效 水 头 为 1 米 ， 发 出 功 
率 为 1 马力 时 ， 具 有 某 个 尺寸 的 水 轮机 的 转速 值 就 是 该 水 轮机 的 
比 转速 。 如 编号 为 220 的 水 轮机 , 它 的 比 转速 为 221。 亦 即 有 将 水 
头 为 1 米 ， 具 有 某 个 尺寸 的 该 水 轮机 发 出 功率 为 1 马力 时 ， 其 转 
速 就 是 221 转 /分 。 

参 eV 
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图 29 表示 了 当 水 头 为 1 米 ， 发 出 的 功率 为 1 马力 时 ， 各 秋 4。 水 轮机 的 汽 亿 特性 和 吸出 高 度 
比 转速 水 轮机 的 转 轮 直径 值 。 从 图 中 可 见 ， 转 轮 的 尺寸 随 着 比 转 。 汽 蚀 是 水 轮机 的 一 个 重要 特性 ， 是 一 个 较 复杂 的 问题 。 本 节 
速 的 增高 而 减 小 。 例 如 图 中 ( 2 )、( 3 ) 同 是 混流 式 转 轮 ， 同 样 在 只 介绍 一 般 的 汽 他 现象 及 水 轮机 汽 创 特 仁 的 有 关 问 题 。 
水 头 为 工 米 时 发 出 功率 1 马力 。 比 转速 为 106 的 转 轮 直 径 为 12 。 1) 汽 伺 现象 和 汽 包 破 坏 通常 当 水 温 升 到 100"C， 水 就 开 
毫米 ， 比 转速 为 221 的 转 办 直径 就 减 为 314 毫米 ， 几 乎 缩小 一 始 沸腾 汽化 。 可 是 在 高 山上 ， 不 容易 者 熟 饭 ， 因 为 高 山上 气压 较 
半 。 所 以 现在 水 轮机 发 展 的 一 个 方面 就 是 借 向 于 采取 高 比 转速 的 低 ， 娆 水 时 温度 还 不 到 100"C 水 就 沸腾 汽化 。 这 是 水 的 一 个 物理 
转 轮 。 特性 。 相 应 于 某 一 压力 时 就 有 一 个 相对 应 的 使 水 沸腾 汽化 的 温度 
上 这 个 压力 称 为 在 该 沸腾 温度 下 水 的 亿 和 闵 汽 压力 。 
一 般 水 电站 水 库 的 平均 水 温 为 20*C 左 右 ， 此 时 水 的 他 和 茶 汽 
隆 力 相当 于 0.24 米 水 柱 。 如 果 水 轮机 中 某 处 水 流 压力 达到 0.24 
钴 水 柱 ， 那 么 此 处 的 水 就 会 汽化 ， 放 出 大 量 汽 泡 。 汽 泡 随 着 流水 
匀 带 到 高 压 区 时 ， 汽 泡 内 的 水 燕 汽 将 因 压力 增高 重 又 凝结 为 水 。 
站 
泡 破 裂 或 使 水 流 互相 碰撞 。 在 汽 泡 产生 和 再 凝结 过 程 中 所 引 超 
揭 一 系列 物理 现象 ， 就 称 之 为 汽 亿 现象 。 若 在 金属 表面 附近 发 下 
乌 现 象 ， 上 述 的 碰撞 便 会 直接 作用 于 爹 属 表面 ， 造 成 金属 表面 
海 织 状 的 机 械 破 坏 。 这 种 现象 称 为 汽 蚀 破坏 。 迄 今 为 止 ， 还 没 
有 对 产生 汽 蚀 的 机 理 及 其 防止 方法 找 出 完善 的 解释 和 对 策 。 
2 ) 汽 包 系 数 和 吸出 高 度 “ 由 于 存在 汽 乌 破 坏 ， 因 而 如 何 防 
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发 生 汽 蚀 就 成 为 人 们 研究 的 重要 课题 。 回 过 来 再 看 水 轮机 转 轮 
片上 的 压力 分 布 情况 。 前 面 图 20 表示 转 轮 叶 片 两 表面 上 的 压 
分 布 。 叶 片 背面 M 点 的 压力 最 低 。 若 最 低压 力 值 瓦 , 低 于 饱和 
素 汽 压力 ， 则 水 流 在 通过 转 轮 流 经 此 处 时 就 一 定 汽化 ， 而 引起 汽 
， 所 以 叶片 背面 的 M 点 就 成 为 人 们 研究 的 焦点 。 如 能 控制 M 点 
本 = 


D 


(4) 铀 流 式 全 锁 芒 并 一 在 继续 谈 控制 汽 亿 问题 之 前 ， 先 介绍 两 个 名 词 。 一 个 是 汽 蚀 
痢 汪 汪汪 和 0 数 ， 通 常用 来 表示 。 它 是 表示 水 轮机 转 轮 汽 蚀 性 能 的 一 个 参 
， 由 模型 试验 得 出 。 另 一 个 是 吸出 高 度 ， 通 常用 万 ,来 表示 。 一 


各 种 比 转速 水 轮机 的 转 轮 尺寸 


作 f 人 | 。 
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般 来 说 ， 它 是 水 轮机 转 轮 中 心 与 电站 下 游 水 面 之 间 的 高 度 差 。 好 天 小 与 减 小 水 轮机 汽 亿 系数 的 意义 由 此 可 见 。 
图 2-22 所 示 ， 当 水 轮机 转 轮 中 心 的 安装 高 度 高 出 下 游 水 面 时 , | ”以 上 是 与 汽 蚀 有 关 的 一 些 基本 概念 ， 关 于 水 轮机 中 汽 蚀 发 生 


瑟 , 为 正 。 反 之 ， 低 于 下 游 水 面 时 ，* 为 负 。 | 的 部 位 及 其 后 果 等 将 在 后 面 说 明 。 
分 析 转 轮 叶 片 背面 1 点 的 压力 状况 ， 关 系 到 以 下 四 方面 因 5 水 轮机 模型 综合 特性 曲线 
素 ， | 前面 已 经 谈 到 模型 试验 为 设计 水 轮机 提供 了 数据 。 把 从 模型 
(1) 汽 蚀 系 数 ， 用 5 表示 ; 验 中 所 取得 的 数据 汇总 起 来 绘 成 图 表 就 得 到 了 如 图 31 那 样 的 
(2 ) 吸出 高 度 ， 用 玉 。 表示 轮机 模型 综合 特性 曲线 。 
〈《3 ) 工作 水 头 ， 用 互 表 示 ; 根据 水 轮机 相似 准则 ， 同 一 系列 的 水 轮机 在 相似 工作 条 件 
(4 ) 水 轮机 转 轮 安装 的 海拔 标高 ， 用 立 表 示 。 ， 单 位 转速 汪 和 单位 流量 Qi 都 是 常数 。 反 过 来 说 ， 一 定 的 从 
经 分 析 ， 要 控制 M 点 不 发 生 汽 蚀 的 条 件 是 ， 和 Q! 值 代表 着 该 系列 水 轮机 运行 的 工作 条 件 ， 一 般 称 为 运行 
已 :<10.0- 放 -o 刀 工 况 。 模 型 综合 特性 曲线 就 是 画 在 以 !5、Q1 为 纵 、 横 座 标 轴 的 
上 。 每 一 对 和 Q: 值 代表 着 水 轮机 的 一 个 运行 工 况 。 因 此 ， 


分 析 上 式 及 图 30， 当 水 苍 机 的 泊 各 系数 " 赵 交 5 时 系 列 水 轮机 的 运行 工 况 范围 究竟 多 大 ? 水 办 机 在 任 一 工 况 下 工 
就 越 小 ， 装 机 就 起 深 ， 厂 房 开 控 量 训 越 大 ， 电 站 造价 就 起 高 。 局 -7 和 允 素 什 、 皮 仁 系 攻 生 窒 基 科大 人 
百 吉 -下拉 重 就 过 相 车 入 就 茂 信 人 关于 宣 呈 的 全 人 江 估 系 到 信和 关 等 玫 多 少 ?这些 问题 都 可 从 
人 型 综合 特性 曙 线 上 得 到 解答 。 


图 31 是 混流 式 水 轮机 模型 综合 特性 曲线 。 
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图 31 混流 式 水 轮机 模型 综合 特性 曲线 
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在 这 种 综合 特性 曲线 上 可 以 见 到 四 种 曲线 
1) 等 开 度 曲 线 ”图 31 中 标 有 o 的 一 组 曲线 称 为 等 开 度 雪 
绕 ， 它 表示 了 在 任 一 水 轮机 导 时 开 度 c。 下 ， 水 轮 机 的 各 运行 卫 
况 点 。 

2 ) 等 效率 电线 图 31 中 标 有 mm 的 状 如 蛋 形 的 一 组 曲线 条 
为 等 效率 曲线 ， 它 在 综合 特性 曲线 上 最 为 显著 。 它 麦 示 出 各 工 
点 的 效率 值 ， 在 同一 圈 曲 线 上 的 各 工 况 点 的 效率 值 都 是 相等 的 。 
最 里 边 一 圈 曲 线 代表 该 系列 水 轮机 所 可 能 达到 的 最 高 效率 。 从 民 
31 中 可 见 ， 最 高 效率 为 90%。 

3 ) 等 汽 蚀 系数 曲线 ”图 31 中 标 有 = 的 一 组 曲线 称 为 等 
伺 系 数 曲线 。 在 同一 条 曲线 上 的 各 工 况 点 其 汽 蚀 系数 值 都 相等 。 

4 ) 5% 功 率 限制 线 ” 对 于 一 个 确定 的 单位 转速 值 ， 按 水 允 
机 所 能 发 出 的 最 大 功率 的 百 分 之 五 留 出 余 量 ， 得 到 一 个 限制 工 
点 。 对 于 一 系列 单位 转速 值 ， 就 得 到 一 系列 限制 工 况 点 ， 从 而 
成 一 条 曲线 ， 即 称 为 5% 功 率 限制 线 。 它 将 综合 特性 曲 线 分 为 
部 分 。 水 轮机 的 运行 被 限制 在 曲线 的 左 部 ， 称 为 工作 部 分 。 


水 头 妃 ( 米 ) 


出 力 凡 (千瓦 ) 
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图 32 水 轮机 运行 综合 特性 曲线 


为 非 工 作 部 分 。 
其 余 如 转 桨 式 、 水 斗 式 水 轮机 模型 综合 特性 曲线 情况 相似 运行 综合 特 人 性 曲线 是 画 在 了 交 
不 -二 剂 举 。 画 在 以 互 、N 为 纵 、 横 座 标 轴 的 图 上 ， 


它 是 根据 模型 综合 特性 曲线 和 水 轮机 的 基本 人 参数， 经 过 换算 并 了 巴 


闵 必要 的 修正 而 作出 的 《〈 见 图 32)。 它 容 有 ; 
以 上 讲 了 水 轮机 的 模型 综合 特性 曲线 。 但 是 ， 尽管 模型 水 1) 等 效率 曲线 Raoebas 


宙 模 拟 得 十 分 好 ， 它 较 之 原型 水 轮机 毕竟 还 有 尺寸 大 小 的 差别 量 。 2 ) 等 吸出 高 度 线 “反映 了 各 工 

< | 襄 点 和 话 
机 林村 人 人 把 ea 和 RsR 不 力 
例 恋 化 )， 而 原型 水 轮机 的 效率 常 要 高 于 模型 。 所 以 必须 按 一 吊 以 有 时 不 予 绘 出 。 
方法 予以 修正 ， 而 且 应 在 事先 做 好 。 其 次 ， 用 于 实际 的 水 轮机 遇 。 3 ) 功率 限制 线 ” 它 将 运行 综合 
站 人 人生 中 天 和 和 让 革 到 化 交办 区 网 帮 ， 环 
天 "二 二 和 二 训 记 和 乞 ， 所 以 夺 划 办 汪 和 人 面 天生 由 公关 证 示 
蒜 应 用 的 水 轮机 ， 画 出 它 的 运行 综合 特性 曲线 将 是 非常 有 益 和 骏 机 是 根据 5 % 功 率 限制 线 画 出， 对 转 桨 式 水 轮机 则 根据 最 大 多 


要 的 。 媳 吸 出 高 度 限制 画 出 ， 或 根据 最 低 效率 及 其 相应 的 导 叶 开 度 、 叶 


6。 水 轮机 运行 综合 特性 曲线 ， 


?4 


片 转 角 的 限制 画 出 。 
7。 水 轮机 的 飞 逢 特性 


志趣 宙 带 动 发电 机 发出 电力 送 往 用户 ， 而 用 户 用 电 的 情况 是 
呈 划 普 化 的 ， 记 以 发 电机 的 负荷 也 是 时 刻 在 变化 的 。 如 果 电 加 


是 十 分 完善 的 措施 。 这 一 问题 还 有 待 进一步 研究 解决 。 


四 、 水 轮机 结构 
不 同类 型 的 水 轮机 ， 结 构 上 具有 不 同 的 特点 ， 本 节 介绍 常用 


， 才 生 放 障 ， 会 使 发电 机 突然 失去 全 部 负 闪 “通称 用 负 栓 )。 这 用 的 几 各 3S925e cast 


时 水 轮机 主轴 输出 的 功率 除 一 小 部 分 消耗 在 机 械 损 失 之 外 ， 友 人 
大 部 分 功率 将 驱使 水 轮 发 电机 组 的 转速 上 升 。 在 转速 上 升 吕 


1.。 混流 式 水 轮机 
混流 式 水 轮机 是 最 常用 的 一 种 水 轮机 ， 图 11 为 大 型 立 式 混 


于- 刘 册 到 纪 疯 站 仙 E 玉 ;已 六 让 作 启 N 关 间 昌 入 信 榴 一人 WA 
汽 图 止 机 组 转速 继续 上 升 。 此 种 转速 上 升 一 般 限制 在 领 定 转速 4 部 件 的 特点 、 构 造 等 。 


| 的 史 大 在。 如 果 在 用 负荷 转速 上 升 的 过 程 中 ， 又 发 生 调 速 器 攻 


底 ， 不 能 正常 关闭 导 水 机 构 ， 这 时 机 组 的 转速 将 会 超过 上 壕 记 


1 ) 蜗 壳 与 座 环 ” 蜗 壳 是 水 轮机 的 引水 部 件 ， 由 它 ; 
H 9 将 水 流 引 
到 水 轮机 导 水 机 构 四 周 。 它 的 断面 渐次 收缩 , 其 目的 就 是 要 使 供 


本 “和泉 和 可 六 关 的 区 攻 羽衣 是 双 林 设 直 风 斌 应 车 让 放生 的 


150 一 250%， 这 时 称 为 飞 逸 转速 。 


;其 断面 形状 为 梯形 《〈 图 27 所 示 便 是 混凝土 蜗 壳 )。 蜗 壳 包 角 


习 澳 乱 居 是 通过 筑 过 试验 测定 的 。 飞 多 转速 不 会 达到 无 穷 大 和 5 吉 185 一 270 《用 3 人 1 7720 入 下 2 中 型 机 
竹林 对 不 刘 机 表 妆 ， 呈 寺 开怀 相 和 水 天 值 丰 关 :对 转 式 本 王国 全 革 和 本 入 的 本 下 作 生 全 和 


轮机 它 还 与 叶片 转角 值 有 关 。 
出 于 存在 飞 逸 的 可 能 性 ， 所 以 水 轮机 转 轮 ， 发 电机 转 了 ， 


遇 等 转动 邦 件 的 强度 。 振 动 等 的 计算 都 要 考虑 到 飞 旬 转速 状 是 


因为 旋转 部 件 的 离心力 是 与 转速 平方 成 正比 的 。 所 以 转动 部 作 
设计 要 加 大 受 力 截面 ， 从 而 要 耗费 更 多 或 选用 更 优质 的 钢 林 。 
是 关系 到 机 组 结构 的 大 问题 ， 因 此 对 防止 飞 旬 或 茂 小 飞 多 转 
研究 是 很 有 意义 的 。 下 面 一 些 措施 现在 已 得 到 应 用 。 

1 ， 利 用 导 叶 的 偏心 距 把 导 时 设计 成 能 随 水 流 的 作用 自 忆 


辐 ， 即 在 调 速 器 控制 系统 失灵 后 ， 导 叶 在 水 流 作用 下 自行 天生 


以 防止 飞 逸 。 
》 对 轴 流 转 桨 式 水 轮机 利用 它 在 叶片 转角 较 大 时 飞 逸 加 
上 所 下 降 的 特性 ， 在 发 生 飞 锡 时 使 叶片 转角 增 大 ， 从 而 减 小 “ 
转速 。 
为 态 止 飞 逸 或 减 小 飞 进 转速 还 有 一 些 方法 ， 但 是 这 些 都 


角 9 一般 为 340" 一 355” (图 33(2))。 中 、J 
D 有 型 
铁 或 铸 钢 蜗 壳 。 ， 人 
座 环 主要 用 来 承受 整个 水 轮 发 电机 组 的 重量 以 及 水 轮机 转 轮 
水 六 沪 近 诺 和 后 才 这 人 全 从 人 全 w 本 
它 的 承载 支柱 的 截面 应 设计 成 流 线 形 。 承 载 支柱 又 称 为 固定 导 


图 33 蜗 壳 包 角 


36 “ 4 


(3 ) 导 叶 全 关 时 起 到 阀门 机 构 的 作用 ， 可 切断 水 ; 
导 水 机 构 一 般 有 三 种 形式 ， 可 切断 水 源 。 


(1 ) 径 疝 式 导 水 机 构 (图 36(1 )) 


”这 种 结构 最 简单 ， 广 泛 地 应 用 在 混流 式 和 轴 流 
式 水 轮 ， 
《2 ) 轴 向 式 导 水 机 构 (图 36(2 )) or 


这 种 结构 中 ， 导 时 的 布置 类 似 于 轴 流 式 转 轮 的 叶片 。 常 用 于 


图 34， 全 焊 结构 的 蜗 壳 与 座 环 面 
or 


出 应 环 与 如 这 铸 成 一 体 。 钢 板 焊 接 蜗 这 中 , 座 环 与 如 壳 分 别人 
应 环 未 身 又 有 骆 铸 、 铸 焊 、 全 埋 等 不 同 结构 。 图 34 中 的 座 开 
全 焊 结构 。 
2 ) 导 水 机 构 “ 导 水 机 构 有 三 种 功用 : 
1 ) 调节 导 叶 开 度 o 可 以 改变 水 流 方向 及 过 流 面积 ,人 
调节 流量 〈 图 35)。 
d2 ) 使 水 流 在 进入 水 轮机 转 轮 前 ， 形 成 必要 的 环流 ，“ 
四 非 娲 壳 形 引水 装置 的 水 轮机 ， 完 全 于 导 时 形成 环流 。 


(1) 
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图 35 “调节 导 叶 开 度 。 


图 36 导 水 机 构 的 三 种 形式 


ng 
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贯 流 式 水 轮机 中 。 
《3 ) 圆锥 式 导 水 机 构 〈 图 36(3 )) 


这 种 结构 常用 在 斜 流 式 、 贯 流 式 水 轮机 中 ， 在 轴 流 式 水 轮机 


中 有 时 也 采用 。 


导 水 机 构 部 件 包 括 :， 顶 盖 、 底 环 、 导 时、 控制 环 及 传动 构 
等 。 导 叶 数 目 随 机 组 由 小 到 大 选用 12、15、23 或 31。 接 力 器 
动 控制 环 转动 ， 控 制 环 再 通过 连 杆 式 传动 机 构 使 导 叶 转动 。 接 攻 


器 由 油 压 操 纵 ， 上 额定 油 压 一 般 为 20 一 25 公 斤 / 理 米 *， 现 在 已 有 


到 40 公 乒 / 厘 米 *。 日 本 正在 研究 采用 70 公斤/ 厘米 *。 根 所 接力 器 


委 


六 上 的 ， 这 种 接力 器 用 的 较 多 。 环 形 接力 器 则 都 直接 放 在 顶 闪 


上 ， 这 种 接力 器 用 的 较 少 。 

3 ) 尾 水 管 ” 尾 水 管 也 是 反击 型 水 轮机 中 一 个 很 重要 的 组 成 
部 件 ， 其 主要 功用 是 ; . 

(1 ) 将 转 轮 出 口 的 水 流 引 向 下 游 。 

《2 ) 当 吸 出 高 度 为 正 时 ， 能 利用 从 转 轮 到 下 游 水 面 的 这 段 
水 头 忌 :。 

《3 ) 转 轮 出 口 处 的 水 流动 能 得 到 回收 ， 并 加 以 利用 ， 从 而 
提高 水 轮机 的 效率 。 对 高 比 转速 水 轮 


突 
的 形状 可 分 为 直 纪 接力 器 《图 37) 和 环形 接力 器 (图 38)。 直 便 机 这 点 见 )2 


接力 器 一 般 安 装 在 水 轮机 机 坑 壁 上 的 洞 室 中 ， 但 也 有 直接 放 在 


| 压力 油 


图 37 ”直人 纪 接 力 器 


图 38 ”环形 接力 器 


常用 的 尾 水 管 有 两 种 形式 ， 

(1 ) 直 锥 形 尾 水 管 〈 图 39) 

多 用 于 小 型 水 轮机 和 人 贯 流 式 水 轮 
机 。 

(2 ) 弯 肘 形 尾 水 管 ( 图 30(1)、 人 
《区 六 图 39 直 欠 形 尾 水 管 

可 分 为 三 段 ， 进 口 管 段 〈 直 锥 扩散 管 )、 肘 管 、 出 口 管 段 〈 拢 
形 水 平 扩散 管 )。 形 状 较 复 杂 ， 多 用 于 大 、 中 型 水 轮机 。 水 流通 过 
时 ， 虽 因 要 转弯 而 引起 损失 较 大 ， 但 它 的 高 度 较 之 直 锥 形 所 要 求 
的 要 低 得 多 ， 因 而 厂房 开 挖 量 小 。 进 口 管 段 一 般 用 钢板 衬砌 。 肝 
管 及 出 口 管 段 一 般 为 混凝土 浇注 而 成 。 根 据 流 速 高 低 有 时 也 要 用 
钢板 衬砌 。 

4) 转 轮 转 轮 是 水 轮机 中 最 重要 的 部 件 。 混 流 式 水 轮机 转 
轮 由 三 部 分 组 成 ， 即 上 冠 、 叶 片 和 下 环 〈 图 40)。 叶 片 数 目 一 般 是 
芭 僵 17 个 。 转 轮 有 整体 铸 出 的 ， 也 有 上 冠 、 下 环 、 叶 片 分 别 铸 出 ， 
再 焊 成 整体 的 。 由 于 运输 条 件 的 限制 , 直径 在 4 .5 米 以 上 的 转 轮 都 
得 做 成 两 半 组 合 结构 ， 两 半 转 轮 的 联结 有 多 种 结 构 。 图 40 中 的 
转 轮 直 径 为 5500 毫米 ， 两 半 组 成 ， 上 和 冠 用 螺栓 联结 ， 下 环 在 工 
地 焊 成 整体 。 转 轮 同 主轴 用 螺栓 联结 ， 捏 矩 传递 靠 销 或 键 。 


图 40 混流 式 水 轮机 转 轮 
1 一 上 冠 ， 2 一 叶片 ;3 一 下 环 
5 ) 导 轴 承 ， 水 轮机 的 导 轴 承 和 发 电机 的 导 轴 和 承 一 样 ， 用 来 
防止 旋转 部 件 的 摆动 及 承受 径 向 负荷 。 这 里 着 重 介绍 立 式 机 组 用 
的 导 轴 承 ， 至 于 卧 式 机 组 轴承 与 其 它 机 械 设 备 《〈 如 机 床 、 交 直流 
电机 等 ) 所 采用 的 轴承 相仿 ， 这 里 不 予 介绍 。 


根据 所 用 润滑 剂 的 不 同 ， 导 
轴承 可 以 分 为 三 种 ， 


(1 ) 水 润滑 导 轴 承 水 润 /19 | 入 
滑 导 轴 承 是 以 清洁 水 作为 润滑 齐 一， 
的 轴承 。 轴 瓦 用 硬 橡胶 压制 在 金 人 [jargs# 克 机 
属 巨 上 《〈 图 41), 再 组 合成 轴承 。 
和 橡胶 轴承 相配 合 的 主轴 承 颈 部 图 4 橡胶 轴瓦 


分 要 包 焊 不 锈 钢 衬 ， 以 防 锈蚀 。 1 一 全 属 瓦 ，2 一 格 肌 


润滑 水 源 要 非常 可 靠 ， 对 水 质 要 求 也 较 严 。 我 国 很 多 水 轮机 均 采 
用 这 种 水 润滑 轴承 结构 。 

(2 ) 稀 油 润滑 导 轴 承 ，” 以 稀 油 〈 一 般 用 透 平 油 ) 作为 润滑 
剂 ， 此 类 轴承 结构 型 式 很 多 ， 图 42 是 带 有 旋转 油 盆 的 稀 油 自 润滑 
简 式 导 轴 承 。 轴 瓦 材 料 为 轴承 合金 《 即 巴 氏 合 金 )。 由 于 稀 油 自 成 
水循环 系统 ， 因 而 一 般 要 装 设 水 冷却 装置 。 稀 油 润滑 轴承 本 身 的 
结构 虽 较 水 润滑 轴承 复杂 ， 但 使 用 期 较 长 ， 又 不 受 自然 条 件 限 
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图 42 稀 油 自 润 请 简 式 导 和 承 
1 一 冷却 器 ! 2 一 导 轴 承 ! 3 一 转动 油 盆 


制 ， 故 为 不 少 电站 所 采用 。 

(3 ) 干 油 润滑 导 和 轴承” 以 润滑 脂 〈 众 称 干 油 ) 作为 润滑 
剂 ， 轴 瓦 材料 亦 为 轴承 合金 。 结 构 尚 简单 ， 但 需 备 有 一 套 自 动 添 
加 润滑 脂 装 置 〈 通 常 叫 干 油 站 )。 缺 点 是 润滑 脂 自 上 而 下 ， 用 完 后 
就 排 到 下 游 ， 不 能 回收 。 这 样 不 仅 带 来 一 定 消耗 而 且 给 河流 造成 
一 定 污 染 。 

2.。 小 型 卧 式 混流 式 水 轮机 

图 43 为 小 型 臣 式 混流 式 水 轮机 结构 ， 它 的 构造 除 卧 式 布 置 
特点 外 ， 主 要 部 件 及 其 功用 等 与 立 式 混流 式 水 轮机 一 样 。 小 型 水 
轮机 的 转速 一 般 都 较 高 ， 和 它 直 接 联 结 的 发 电机 的 斥 十 较 小 ， 重 
量 较 轻 。 发 电机 转动 部 分 的 转动 惯量 〈 即 所 谓 G 刀 " 值 ， 人 参阅 下 


三 -一 


| 生地 站 


小 型 臣 
3 一 转 轮 ; 


式 混 流 式 水 
轮机 
1 一 蜗 壳 ， 2 一 导 
4 一 轴承 ! 5 一 习 


图 43 
叶 ; 
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章 ) 往往 不 能 满足 要 求 ， 所 以 在 小 型 机 组 中 有 时 再 配 备 一 个 飞 
轮 ， 久 增 大 转动 惯量 值 。 

3， 灿 流转 桨 式 水 轮机 

图 44 为 立 式 轴 流 转 桨 式 水 轮机 的 一 种 结构 , 这 类 水 轮机 除 转 
轮 外 其 它 结构 与 混流 式 水 轮机 大 同 小 异 。 转 桨 式 水 轮机 的 一 个 显 
著 特 点 是 它 的 转 轮 叶 片 可 以 在 运行 中 调节 角度 。 它 的 作用 是 在 一 
定 水 头 下 ， 使 转 轮 叶 片 和 导 水 机 构 导 叶 按 一 定 的 关系 协调 动作 ， 
以 获得 在 该 工 况 下 较 高 的 效率 。 本 节 只 着 重 介绍 轴 流 转 桨 式 水 轮 
机 的 转 轮 。 

工 ) 转 轮 结构 “ 轴 流 转 桨 式 水 轮机 转 轮 系 由 叶片 、 转 轮 体 、 
叶片 操作 机 构 和 泄 水 锥 等 组 成 〈 图 45)。 叶 片 数目 随 着 应 用 水 头 的 
提高 由 少 而 多 ， 具 体 数字 见 玫 1 。 转 轮休 与 叶片 配合 段 做 成 球体 ， 
转 轮 体 球面 部 分 的 直 径 d。( 一 般 称 轮 圾 直径 ) 与 转 轮 直径 , 的 
比值 党 是 个 特性 参数 ， 称 为 轮 比 。 从 水 力 性 能 和 汽 蚀 性 能 来 
看 要 求 它 越 小 越 好， 但 太 小 了 会 引起 在 转 轮 体内 腔 中 布置 叶片 操 
作 机 构 的 困难 ， 因 而 随 着 叶片 数 的 增多 ， 轮 民 比 相应 增 大 ， 详 见 
表 工 。 


表 -1 
应 用 水 头 ( 米 ) | 5 以 下 5 一 20 20 一 30 30 一 40 40 一 50 | 50 以 上 


叶片 数 zi 3 一 4 | 6 一 9 7 一 8 8 
0.43 一 0.47|0.47 一 0.51|0.51 一 0.60 


图 45 是 一 种 常用 的 转 轮 结构 ， 转 轮 接力 器 的 活塞 带动 操 作 
轴 及 操作 架 上 下 移动 ， 再 由 操作 架 带 动 转 臂 、 连 杆 、 耳 柄 等 组 成 
的 传动 机 构 操 作 叶 片 转动 。 转 轮 的 结构 形式 很 多 ， 主 要 是 叶片 操 
作 机 构 方 面 的 变化 。 但 操作 叶片 转动 的 原理 都 是 一 致 的 。 

转 轮 体内 腔 充 满 了 润滑 油 。 而 外 面 是 压力 水 流 ， 因 此 叶片 与 
苇 轮 体 之 间 的 密 圭 很 重要 。 一 般 采 用 密封 性 较 好 、 结 构 较 简单 的 


输 载 比 -d2 0.33 


0.35 一 0.41|0.41 一 0.43 
刀 ， 
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图 46” 轴 流转 桨 式 水 轮机 转 轮 叶片 操作 系统 
5 一 操作 油管 6 一 转 轮 接力 器 


1 一 凸轮 装置 ， 2 一 受 油 器 3 一 配 压 阀 ; 4 一 压力 油管 
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“入 ”型 密封 圈 ， 由 耐 油 橡胶 模压 成 型 。 

2 ) 转 轮 叶片 操作 系统 图 46 才 示 了 转 轮 叶 片 操作 系统 。 导 
水 机 构 导 叶 动 作 的 同时 ， 转 轮 叶 片 协调 动作 机 构 的 凸轮 装置 动 
作 ， 控 制 转 轮 接力 器 配 压 闪 ， 使 高 压 油 经 过 压力 油管 进 入 受 油 
器 ， 再 流 经 操作 油管 至 转 轮 接力 器 的 一 腔 ， 高 压 油 推动 活塞 ， 接 
力 器 另 一 腔 的 油 则 顺 着 另 一 条 路 线 返回 至 配 压 闪 。 图 46 所 示 油 
路 〈 箭 头 标志 ) 为 叶片 开启 时 的 进 、 回 油 路 线 ， 叶 片 关闭 时 则 反 
2 

4。 水 斗 式 水 轮机 

水 斗 式 水 轮机 的 结构 大 致 如 图 16。 它 的 主要 组 成 部 分 如 下 。 星 、 

1 ) 转 轮 “ 转 轮 呈 圆 盘 状 (如 图 图 48 嘴 咒 
47), 外 缘 均 匀 布 置 若干 个 斗 叶 ， 一 般 为 站 
17 一 23 个 。 转 轮 可 整 铸 出 , 也 可 将 中 心 
盘 与 斗 叶 分 别 铸 出 ， 再 将 斗 叶 用 螺栓 联 
结 或 焊接 在 中 心 盘 上 。 
” 2) 喷嘴 喷嘴 由 喷 管 、 喷 针 组 成 
(图 48)。 由 喷嘴 将 水 流 的 压 能 转换 为 身 
流 的 动能 。 借 助 喷 针 在 接力 器 作用 下 的 
移动 ， 改 变 喷 出 射流 的 直径 ， 调 节 射 流 
流量 使 之 适应 外 界 负 荷 的 变化 。 喷 针 移 
至 全 关 位 置 则 起 关闭 机 构 作 用 。 

3 ) 折 向 器 “水 斗 式 水 轮机 的 引水 图 47 ”水 斗 式 水 轮 
压力 钢管 往往 相当 长 , 当 机 组 甩 负 荷 时 ， 机 转 轮 人 
车 快速 关闭 喷 针 ， 压 力 钢管 内 的 水 压力 将 上 升 很 高 ， 钢 管 难以 承 5。 介 流 式 水 轮机 
受 。 关 得 太 慢 ， 速 度 又 会 上 升 过 高 达到 飞 逸 转速 。 因 此 采用 折 向 斜 流 式 水 轮机 与 混流 式 水 轮机 使 用 水 头 范围 相似 。 它 适用 于 
器 ， 在 机 组 甩 负 荷 时 ， 折 向 器 快速 动作 ， 改 变 射 流 方向 〈 图 49) ,是 水 头 和 负荷 变化 幅度 较 大 的 水 电站 。 由 于 叶片 从 人 笛 布置 ， 而 且 要 
不 使 水 流 喷射 到 水 斗 上 ， 从 而 控制 了 转速 的 上 升 。 同 时 路 针 缓慢 是 求 转动 ， 所 以 结构 较 复杂 ， 人 制造 工艺 要 求 较 高 。 
关闭 ， 可 以 避免 压力 钢管 内 的 压力 上 升 过 高 。 转 轮 叶片 轴线 与 主轴 中 心 线 倾斜 角 一 般 为 45" 。 转 轮 叶片 操 

折 向 器 和 喷 针 通过 凸轮 及 控制 机 构 协 调动 作 。 作 机 构 动 作为 一 空间 送 动 ， 要 求 叶片 轴 线 、 滑 块 销 孔 中 心 线 及 主 
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等 ) 运行 时 ， 叶 片 出 口 处 会 产生 流 涡 ， 加 上 转 轮 出 口 的 旋转 水 流 
就 会 形成 天 涡流 。 涡 流 的 中 心 为 真空 区 ， 若 真空 压力 低 于 饱和 攻 
汽 压力 ， 便 产生 汽 蚀 ， 称 为 空 舱 汽 蚀 ， 常 使 尾 水 管 进口 处 遭 到 汽 


五 、 水 坦 机 的 汽 亿 破坏 、 泥 沙 磨损 和 振动 蚀 破坏 。 


3 ) 间隙 汽 蚀 ”在 导 叶 端面 间 除 、 转 轮 外 缘 间 阶 等 部 位 ， 由 
水 轮机 本 身 尚 有 若干 重大 问题 没有 获得 很 好 解决 。 其 中 除了 团 于 水 流 流速 很 高 ， 也 会 造成 压力 降低 发 生 汽 蚀 ， 引 起 金 局 表面 破 
飞 逸 转速 之 外 ， 汽 蚀 破 坏 、 泥 沙 磨损 和 机 组 振动 是 较为 突出 的 问 
题 。 
1。 水 轮机 的 汽 蚀 破 永 
水 轮机 的 汽 蚀 特 性 已 在 本 章 第 三 节 中 叙述 过 ， 汽 蚀 现 象 发 生 
在 念 属 表面 便 会 造成 汽 乌 破 坏 。 金 属 的 汽 蚀 破 坏 是 很 复杂 的 。 水 
轮机 的 汽 蚀 大 致 有 三 种 类 型 ， 它 在 不 同 程度 上 造成 各 有 关 部 件 的 量 所 组 。 
破坏 。 (3 ) 反击 型 水 轮机 转 轮 往 往 因 汽 蚀 而 发 生 与 机 组 转速 无 关 
主 开导 及 - 汽 各 一 般 发 生 在 混流 式 及 轴 流 式 水 轮机 转 轮 叶 的 强烈 振动 及 产生 噪音 。 
片 背面 及 水 斗 式 水 轮机 水 斗 分 水 丸 等 部 位 。 图 50、51， 分 别 反映 C4 ) 会 引起 水 轮机 效率 显著 下 降 。 
了 混流 式 及 轴 流 式 水 轮机 转 轮 叶片 背面 汽 蚀 后 金属 列 蚀 的 情况 。 一 般 来 说 水 轮机 要 完全 避免 汽 他 现象 是 困难 的 ， 但 可 设法 减 
2 ) 空 腔 汽 蚀 水 轮机 在 非 设 计 工 况 〈 诸 如 低 水 头 、 低 负荷 用 多 汽 仔 对 机 组 的 危害 ， 其 途径 是 ; 
(1) 从 水 力 设 计 上 改进 ， 使 叶片 背面 压力 分 布 较为 合理 。 
(2 ) 合理 选择 机 组 吸出 高 度 。 
《3 ) 选择 合理 的 比 转 速水 轮机 ， 以 及 选择 适当 的 运行 工 况 


轴 中 心 线 交 于 一 点 。 这 种 水 轮机 的 转 轮 叶 片 与 转 轮 室 之 间 间 聊 很 
小 ， 如 转 轮 下 沉 则 有 可 能 与 转 轮 室 发 生 摩 氛 撞 碰 ， 因 而 要 设 有 转 
轮轴 向 位 移 监 视 的 保护 装置 。 


汽 亿 的 严重 性 在 于 ， 

(1 ) 使 转 轮 叶片 、 尾 水 管 等 表面 严重 破坏 , 影响 机 组 寿命 
往往 因 些 决定 水 轮机 大 修 周期 ， 短 则 2 一 3 年 ， 长 则 4 一 5 年 。 

(2 ) 发 生 空 腔 汽 蚀 时 ， 会 引起 机 组 周期 性 振动 ， 甚 至 损坏 


围 。 

《4 ) 在 尾 水 管 进 口 附近 补充 大 气 或 压缩 空气 , 以 消除 真空 ， 
避免 空 腔 汽 伺 。 

《5) 对 易于 汽 蚀 破坏 的 部 件 采用 抗 汽 蚀 破 坏 的 材料 如 镍 铬 
不 锈 钢 。 国 外 对 混流 式 转 轮 、 轴 流 式 转 轮 叶 片 及 水 斗 式 转 轮 水 斗 ， 
用 镍 铬 不 锈 钢 整 体 铸 出 。 我 国 混流 式 转 轮 叶 片 、 轴 流 式 转 轮 叶 
也 有 用 不 锈 钢 铸 成 的 ， 但 大 部 分 机 组 都 是 在 转 轮 叶 片 易 汽 蚀 区 
天 焊 不 锈 钢板 或 堆 焊 不 锈 钢 层 。 


亢 流 式 水 轮机 转 轮 叶片 
背面 汽 负 情况 


图 50 ”混流 式 水 轮机 转 辊 叶片 
背面 汽 蚀 情况 


和 


2， 水 轮机 揭 泥 沙 磨损 


我 国 不 少 河流 夹带 泥 沙 很 多 ， 这 种 夹带 泥 沙 的 水 流 流 经 水 
机 ， 易 使 水 轮机 过 流 部 件 表面 造成 磨损 。 有 些 电站 磨损 极 为 


重 ， 图 52、53 是 较为 典型 的 情况 。 


图 52 ”一 个 混流 式 水 轮机 转 轮 图 53 ”一 个 轨 流 式 水 轮机 转 轮 
磨损 情况 叶片 磨损 情况 

磨损 的 轻重 与 多 种 因素 有 关 ， 如 泥 沙 食量 、 成 分 、 显 粒 直 各 
电站 使 用 水 头 的 变化 ， 流 速 快慢 ， 过 流 部 份 的 形状 、 结 构 和 守 
等 等 。 但 是 对 这 些 因素 的 定量 分 析 以 及 磨损 理论 的 研究 迄今 还 
很 充分 ， 所 以 目前 只 能 提出 一 些 减 轻 泥 沙 磨损 的 措施 ， 这 些 措 
大 致 有 

1 ) 对 泥 沙 含量 大 的 河流 ， 在 规划 水 力 枢纽 工程 时 ， 应 考 | 


“建筑 沉 沙 、 排 沙 设 施 ， 让 通过 水 轮机 的 泥 沙 尽量 减少 。 


2 ) 在 易 受 磨损 的 过 流 部 件 表 面 数 设 抗 麻 层 〈 如 铺 焊 抗 麻 
材 ， 堆 焊 耐 磨 焊条 ， 装 设 易于 更 换 的 抗 磨 板 等 等 )。 

3 ) 考虑 到 泥 沙 磨损 与 汽 蚀 破坏 有 互 为 加 剧 的 恶性 循环 ， 
易于 汽 包 破 坏 的 过 流 表 面 一 定 要 采取 抗 汽 蚀 破坏 的 指 施 。 

3。 水 轮机 的 振动 

水 轮机 的 振 动 主要 是 由 机 械 方面 和 水 力 方面 的 因素 质 
成 一 般 说 来 ， 前 者 可 以 通过 提高 零 部 件 的 制造 和 安装 质量 了 


有 1 


减轻 。 而 对 后 者 的 振 源 分 析 、 防 止 措施 等 ， 目 前 也 研究 得 不 够 
一 般 认 为 下 列 几 方面 的 水 力 因素 均 可 能 导致 振动 的 发 生 。 

1 ) 水 轮机 发 生 汽 蚀 时 可 能 引起 振动 。 

2 ) 尾 水 管 的 浪 涌 可 能 引起 振动 。 特 别 在 负荷 变化 时 ， 会 引 
起 低频 率 的 上 、 下 振动 ， 在 额定 功率 的 -i- 一 -人 时 往往 还 伴 有 很 
天 响声 。 向 尾 水 管内 补 气 可 减轻 这 类 振动 。 

3 ) 除 转 桨 式 以 外 的 水 轮机 尾 水 管内 之 大 涡流 可 能 引起 振 
动 。 这 种 振动 多 在 水 轮机 带 低 负 荷 或 超过 额定 功率 时 发 生 。 这 种 
振动 的 频率 若 搂 近 于 压力 水 管 的 固有 振动 频率 或 者 电力 系统 的 园 
有 振动 频率 , 则 有 共振 的 可 能 。 向 尾 水 管 补 气 可 以 减轻 这 类 振动 。 

4 ) 转 轮 进口 的 压力 脉动 可 能 引起 振动 。 


六 、 水 轮机 的 辅助 设备 


与 水 轮机 成 套 生产 供应 的 辅助 设备 ， 除 调 速 器 、 油 压 设备 和 
水 电 自 动 化 元 件 〈 在 第 四 章 中 介绍 ) 之 外 ， 还 有 装 设 在 水 轮机 前 
的 进 水 阀门 和 空 放 阀 等 设备 。 

当 引 到 水 轮机 的 压力 水 管 距 离 较 短 ， 水 压 不 高 ， 那 么 利用 水 
管 进 水 口 处 的 阀门 便 足 以 控制 水 流 了 。 通 常 在 进 水 口 处 设 有 所 谓 
快速 闸门 ， 它 可 以 在 两 分 钟 左 右 的 时 间 内 ， 从 全 开 到 全 关 ， 切 断 
水 源 。 

如 果 引 水 的 压力 管道 较 长 ， 那 时 便 要 在 水 轮机 的 进 水 口 处 装 
设 闪 门 。 它 的 作用 是 ， 当 水 轮 发 电视 组 因 紧 急事 故 停机 过 程 中 ， 
而 导 水 机 构 又 因 某 种 原因 不 能 关闭 时 ， 就 要 用 这 个 阀门 来 切断 水 
源 ， 使 机 组 停机 。 在 正常 停机 过 程 中 ， 如 停机 时 间 不 长 ， 这 个 效 
门 可 以 不 关闭 。 下 次 机 组 起 动 时间 就 得 了 。 此 外 它 还 可 供 检修 时 
切断 水 源 之 用 。 在 此 情况 下 要 求 病 习 的 密封 性 能 好 * 保证 不 漏水 。 

常用 的 阀门 有 两 种 ， 一 种 是 供 中 、 低 水 头 用 的 称 为 蝴蝶 阅 ， 
见 图 54， 它 的 作用 原理 见 图 55。 活 门 由 接力 器 操作 而 转 劲 。 活 门 
是 一 个 中 间 鼓 起 的 圆 盘 ， 采 用 铸 钢 或 铸 焊 结构 。 


和 


另 一 种 是 球形 浆 ， 它 的 作用 和 蝴 蝶 阔 相同 ， 适 用 于 较 高 的 水 


头 。 
贿 恕 闪 和 球形 阀 的 开启 和 关闭 可 以 通过 控制 柜 自 动 操 作 。 见 


图 56。 

当 水 轮机 导 水 机 构 快速 关闭 时 ， 会 使 压力 水 管内 的 水 压力 突 ， 
然 上 升 ， 这 种 现象 称 为 “水 锤 ”作用 ， 严 重 时 甚至 会 使 进 水 压力 
领 管 曝 破 ， 造 成 电站 重大 事故 。 解 决 的 途径 ， 一 是 采用 调 压 井 ， 
部 在 进 水 压力 管 路 上 的 适当 部 位 设 一 坚 并 ， 当 进 水 压力 管内 压力 
窦 然 上 升 之 际 ， 竖 并 内 水 位 增高 ， 消 除 管内 压力 的 猛 增 : 二 是 设 
置 称 为 空 放 闪 的 闽 门 。 它 的 作用 是 当 水 轮机 导 水 机 构 快 速 关闭 
时 ， 活 塞 迅 速 开 放 ， 把 压力 水 管内 的 水 流 排 到 下 游 ， 因 而 降低 了 


压力 水 管内 的 压力 。 


图 55 “蝴蝶 阀 作用 示意 图 


| 1 罕 对 阅 ) 2 活 门 3 一 拐 峙 ，4 一 活塞 村 ，5-- 接 力 器 图 56 “阀门 控制 柜 


-一 一 一 一 
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禅 的 正弦 波形 。 当 电势 每 交 变 一 次 称 为 一 个 周期 。 每 秒 钟 内 的 交 
恋 次 数 称 为 频率 ， 它 以 每 秒 钟 内 周波 数 表 示 ， 单 位 为 赫 芝 。 我 国 
电力 系统 所 采用 的 标准 频率 为 50 替 芝 。 

以 上 是 发 电机 的 基本 作用 原理 。 如 果 要 使 转子 磁场 旋转 ， 就 
需要 外 加 动力 来 源 。 利 用 汽 陋 

轮机 来 带动 发 电机 ， 这 就 是 
火力 发 电 ;利用 水 轮机 来 带 
动 发 电机 ， 这 就 是 水 力 发 
提 。 所 以 水 轮 发 电机 的 结构 
型 式 、 转 速 和 功率 都 和 水 轮 
机 发 生 直接 关系 。 当 然 水 轮 
电机 的 性 能 必须 要 符合 电 


第 三 章 ”水 轮 发 电机 


一 、 水 轮 发 电机 的 作用 原理 


当 导体 在 三 场 内 运动 切割 磁力 线 时 ， 就 会 在 导体 内 感应 产生 
电势 。 图 57 是 一 个 二 极 发 电机 的 原理 图 。 外 边 静止 的 部 分 称 为 定 
子 。 它 的 主要 部 分 是 一 个 用 硅钢 片 琵 起 来 的 有 槽 的 铁心 ， 在 它 的 
槽 内 安放 着 定子 线圈 。 中 间 的 转动 部 分 称 为 转子 ， 转 子 上 装 有 
极 ， 磁 极 上 放置 磁极 线圈 ， 在 通 入 直流 电 后 产生 磁场 。 


直 轴 


力 系 统 运行 的 需要 。 
图 59 是 一 台 立 式 水 轮 
上 这 电机 的 剖面 图 。 图 58 ” 单 相 发 电机 线 轿 内 感应 电势 波形 


图 中 ，1 是 转速 继 电 e 一 电势 ; 6 一 蔽 场 旋转 角度 

器 ，2 是 永 磁 发 电机 ， 3 是 励磁 机 。 励 磁 机 的 转子 与 水 轮 发 电机 
的 转轴 相连 接 。 励 磁 机 的 下 面 便 是 水 轮 发 电机 。 图 中 6 就 是 相当 
图 9 照片 上 露出 在 地 面部 分 发 电机 上 机 哥 的 六 个 支 臂 。 往 往 把 
发 电机 布置 在 电厂 厂房 的 地 面 下 。 

除 此 以 外 ， 发 电机 的 主要 部 件 还 有 定子 7 、 转 子 8 、 推 力 轴 
卫生 和 导 轴 承 5 。 发 电机 的 空气 冷却 器 9 沿 机 座 四 周 安放 。 定 子 
铁 灾 上 上 黎 入 定子 线圈 11。 转 子 上 则 通过 转子 支架 13 和 磁 斩 〈 转 子 
的 轮 缘 ) 装 有 磁极 12。 通 常 因为 水 轮 发 电机 的 转速 比较 低 ， 所 以 
它 的 极 数 较 多 。 这 种 磁极 西昌 在 磁 斩 外 表面 的 结构 称 为 凸 极 发 电 
机 与 高 转速 的 把 转子 线圈 嵌入 在 转子 体内 的 亡 谓 隐 极 发 电机 不 
闻 。 一 般 水 轮 发 电机 都 采用 凸 极 式 的 三 相同 步 发 电机 。 

水 电站 的 自然 条 件 如 水 头 、 流 量 等 都 不 一 样 。 为 了 充分 发 挥 
自然 资源 的 有 利 条 件 ， 通 常 都 是 按 各 个 电站 自然 条 件 的 不 同 ， 设 


站 
(1) 三 角 凸 极 发 电机 (2 三 极 发 电机 的 平均 磁 路 


图 57 “发 电机 作用 原理 图 
1 定子 铁心 ，2 一 定子 线圈 ;3 一 气 隙 ，4 一 磁极 ;5 一 磁极 线 图 


当 转子 旋转 时 , 由 磁极 线圈 所 产生 的 磁场 同 祥 也 旋转 起 来 。) 
转 柚 场 切割 了 定子 上 的 导线 后 ,就 在 定子 导线 内 感应 产生 电势 。 
贡 力 线 与 导体 作 正 交 切 割 时 ， 在 导线 内 感应 所 产生 的 电势 最 大 
当 磁 力 线 与 导线 平行 切割 时 ， 在 导线 内 感应 所 产生 的 电势 最 小 。 
四 此 线圈 内 的 感应 电势 不 断 地 由 小 到 大 作 周 期 性 的 变化 。 以 磁 。 
的 旋转 角度 为 权 座 标 ， 感 应 电势 为 纵 座 标 ， 就 可 以 得 出 像 图 5 
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外 后 由 外衣 芝 淹 呈 愉 上 上 上 汪 呈 放 扫 计 选 用 各 自 合适 的 发 电机 。 因 此 制造 厂 生产 的 水 轮 发 电视 的 规格 
竺 是 回想 珊 本 全 站 二 册 瑟 吕 玫 汪 让 让 多 。 在 生产 的 品种 较 多 以 后 ， 如 遇 到 水 能 条 件 相似 ， 就 应 尽 

氏 避 镶 学 出 于 上 上 二 风 宁 办 于 想 汉 避 比较 多 。 RH 局 9 [ 水 月 多 人 .位 
昌 委 未 下 呈 和 六 人 这 证 交 妆 0 和 量 采 用 已 有 的 机 组 ， 并 逐渐 形成 系列 。 这 样 可 以 大 量 节 省 设计 和 


生产 准备 的 时 间 。 


二 、 水 轮 发 电机 的 分 类 


按 水 轮 发 电机 组 转轴 布置 方式 的 不 同 ， 可 以 分 为 立 式 与 卧 式 
丽 种 ， 即 转轴 与 地 面 垂直 的 称 为 立 式 ， 转轴 与 地 面 平行 的 称 为 四 
武 ， 大、 中 型 机 组 多 为 立 式 。 小 型 机 组 以 及 贯 流 式 、 冲击 式 机 组 
则 久 卧 式 居多 。 图 60 为 一 台 小 型 卧 式 机 组 。 


图 60 HL004-WJ-65 型 3200 千 瓦 卧 式 水 轮 发 电机 组 


立 式 机 组 还 可 按 轴承 位 置 布置 的 不 同 而 分 成 若干 种 不 同型 
-= | 起 。 为 了 便于 理解 ， 这 里 先 介绍 一 下 水 轮 发 电机 的 推力 轴承 和 它 
< 让 一 | 站 的 导 轴 承 。 至 于 它 的 结构 将 在 后 面 介绍 。 

和 推力 轴承 推力 轴承 的 作用 是 用 来 承受 整个 水 轮 发 电机 组 
杜 旋 转 部 分 的 重量 《其 中 包括 水 轮 发 电机 的 转子 以 及 水 轮机 、 励 磁 
机 等 的 旋转 部 分 ) 和 沿 轴 向 的 水 推力 ， 如 图 59 中 的 4 。 它 使 整个 
机 组 能 保持 平稳 与 安全 的 运行 。 大 型 水 轮 发 电机 推力 轴承 的 负荷 
可 以 高 到 三 、 四 千 吨 。 要 把 这 样 一 个 转动 体 支承 好 ， 这 是 关系 到 
上 sssssvsssmssa 设计 与 制造 的 二 个 大 问题 ， 也 是 水 轮 发 电机 中 的 一 个 关键 部 件 。 
R 它 的 位 置 影响 到 整个 水 轮 发 电机 的 结构 。 


二 58 


| 导 和 轴承 ， 导 轴承 用 来 承受 转子 机 械 方面 的 不 均衡 和 由 于 转子 
偏心 所 引起 的 单 边 磁 拉力 @ 。 装 在 转子 上 面 的 称 为 上 导 轴 承 ， 装 


| 在 下 面 的 称 为 下 导 轴 承 。 


图 61 是 水 轮 发 电机 中 常见 的 推力 轴承 与 导 轴 承 的 四 种 不 同 布 


置 方式 。 


1 ) 悬 型 水 轮 发 电机 ”图 61 (1) 的 布置 方式 称 为 悬 型 。 这 
里 推力 轴承 3 布置 在 荷 重 上 机 架 2 的 上 部 〈 有 的 布置 在 上 机 名 
中 )， 把 整个 转动 部 分 悬挂 起 来 ， 所 以 称 为 悬 型 .在 上 机 架 中 装 有 
上 导 轴 承 1 〈 有 的 上 导 轴 承 装 在 推力 头 的 外 缘 。 同 时 ， 在 下 机 
5 中 还 装 有 发 电机 的 下 导 轴 承 4， 连 同 水 轮机 上 的 导 轴 承 〈 参 见 
图 61(2 ) 中 的 6)， 组 成 了 所 谓 三 个 导 轴 承 的 结构 组 成 形式 。 另 
一 种 是 取消 发 电机 的 下 导 轴 承 ， 而 保留 发 电机 的 上 导 轴 承 1 和 水 


图 61 ， 悬 型 和 候 型 水 轮 发 电机 的 示意 图 
1 一 上 导 和 轴承; 2 一 上 机 架 ;， 3 一 推力 町 承 ; 4 一 下 导 朝 承 $ 
5 一 下 机 架 ;，6 一 水 轮 视 导 轴 和 承 


中 仿 ”在 发 电视 定子 、 转 子 之 间 ， 互 相 有 电磁 力 的 作用 。 当 转 子 偏心 时 ， 就 会 引 


单 边 磁 拉力 。 
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轮机 导 和 轴承 6 ， 组 成 了 所 谓 两 个 导 轴 承 的 结构 方式 , 如 图 61( 2 )。 

2 ) 多 型 水 轮 发 电机 ”多 型 机 组 的 推力 轴承 3 ( 见 图 61( 3 )) 
安装 在 转子 的 下 面 ， 并 固定 于 机 坑 基 础 上 荷 重 下 机 架 5 中 〈 有 的 
装 在 下 机 架 的 上 部 ), 或 支撑 在 水 轮机 顶 盖 的 支架 上 。 除 了 装 在 上 
机 哥 的 上 导 轴 承 外 , 还 在 下 机 架 上 装 有 一 个 下 导 轴 承 。 如 果 仅 有 上 
导 轴 承 而 取消 了 它 的 下 导 轴 承 ， 或 如 图 61(4) 取消 了 它 的 上 导 
轴承 只 留 它 的 下 导 轴 承 与 推力 轴承 。 这 时 ， 称 这 种 机 组 为 半 企 型 
水 轮 发 电机 组 。 

全 型 机 组 一 般 适 用 于 转速 在 150 转 /分 以 下 的 低 水 头 电站 。 国 
外 已 有 用 在 200 乱 /分 左右 的 锌 型 机 组 。 这 种 型 式 要 求 机 组 具有 一 
定 的 稳定 性 。 它 的 优点 是 以 直径 较 小 的 荷 重 下 机 架 或 推力 轴承 支 
撑 在 水 轮机 顶 盖 上 来 代替 直径 较 大 的 荷 重 上 机 架 。 既 可 以 节约 钢 
材 ， 还 可 以 降低 机 组 和 厂房 的 高 度 。 它 的 缺点 是 推力 轴承 的 直径 
和 损耗 较 大 ， 设 计 制 造 较 困 难 , 在 运行 维护 上 不 如 最 式 机 组 方便 。 
图 62 是 一 台 15 万 千瓦 伴 型 水 轮 发 电机 组 。 

按照 水 轮 发 电机 冷却 方式 的 不 同 ， 可 以 分 为 空气 冷却 与 水 冷 
却 两 种 ， 

1) 空气 冷却 水 轮 发 电机 ”这 种 水 轮 发 电机 内 部 所 产生 的 热 
量 ， 利 用 空气 循环 来 冷却 ， 还 可 以 进一步 分 成 以 下 三 种 ， 

《1) 封闭 式 封闭 式 空气 冷却 水 轮 发 电机 中 空气 的 风 路 流 
通 方式 见 图 63。 

如 图 63 所 示 ， 空 气 在 发 电机 内 循环 ， 带 走 热量 , 然后 再 通过 
用 流动 水 冷却 的 空气 冷却 器 〈 图 63 中 2 ) 与 冷却 水 进行 热 交换 。 
经 过 冷 却 后 的 空气 重新 进入 发 电机 。 这 种 把 冷却 电机 的 空气 与 外 
界 隔 开 的 冷却 方式 ， 称 为 封闭 式 。 封 闭 循环 系统 能 够 保证 进入 发 
电机 内 的 空气 清洁 ， 防 止 通风 沟 堵 塞 。 

如 图 63 所 示 ， 冷 空气 从 机 座 外 经 过 上 、 下 两 端 ， 一 部 分 进入 
到 转子 支 臂 间 ， 然 后 从 转子 轮 缘 通风 沟 中 进入 到 磁极 间 〈 见 图 63 
中 工 )。 另 一 部 分 通过 两 端 风扇 的 作用 进 到 磁极 间 与 发 电机 定子 
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图 62 15 万 千瓦 伞 型 水 轮 发 电机 组 


8 一 定子 铁心 ，9 一 定子 线圈 ; 


; 6 一 冷却 器 ，7 一 定子 机 座 ， 


13 一 转子 支 臂 ， 14 一 转子 中 心 体 ; 


一 下 机 架 ， 5 一 制动器 


.一 转轴 5 2 一 推力 轴承 ;3 一 导 和 轴承，4 


16 一 副 励 磁 机 ，17 一 永 磁 发 电视 


15 一 励磁 视 ; 


10 一 磁极 ，11 一 磁 拒 ，12 一 上 机 扣 ， 
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2 辐 的 赠 部 二 空气 在 冷却 了 向 板 大 图 屋 ， 再 通过 气 了 进入 到 定 了 


铁心 通风 沟 ， 或 从 定子 线圈 端 部 经 慰 


(图 63 中 3)， 对 定子 线 
圈 和 铁心 进行 冷却 。 热 


空气 由 通 水 冷 却 的 三， 


气 冷 却 器 冷却 后 重复 循 
环 。 大 中 型 发 电机 多 采 
用 封闭 式 。 
〈2 六 开启 式 二 二 
般 小 型 水 轮 发 电视 采用 
开启 式 通风 结 攀 志 即 丰 
断 从 大 气 申 豚 入 冷 空气 
进行 冷却 。 经 过 发 电机 
后 的 热 空气 又 排出 到 大 
气 中 。 这 种 冷 却 方 二 
的 缺点 是 ， 容易 将 究 
气 中 的 尘埃 带 入 到 电 
机 的 内 部 ， 聚 集 在 各 
散热 面 上 ;影响 散热 效 
(3) 空调 准 友 
式 ， 这 是 国外 少数 电站 


指 、 压 板 到 定子 铁心 背部 


图 63 封 闵 式 空气 冷却 水 轮 发 电机 示意 图 


水 轮 发 电机 组 试用 的 -种 方式 ， 将 经 过 喷 水 清洗 的 冷 空 气 送 入 发 
电 宙 内 部 ， 时 收发 电视 的 热量 ,排出 机 外 。 据 称 效果 良好 ， 但 需要 


二 套 空气 调节 设备 。 


2 ) 水 冷却 水 轮 发 电机 将 经 过 处 理 的 冷却 水 通 入 转子 励磁 
线圈 和 定子 绕组 线圈 的 空心 导线 内 部 ， 直接 带 走 由 损耗 所 产生 的 
热量 ， 叫 双 水 内 冷水 轮 发 电机 。 萎 是 只 对 定 予 绕组 线圈 进行 水 内 
冷 ， 而 转子 磁极 线 图 与 铁心 仍 用 空气 通风 冷却 ， 则 可 称 为 半 水 冷 


中 
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天才 当下 和 各 让 各 江 遇 计生 抽 池 攻 
如 磁极 线 围 、 定 也 铁心 及 其 端 压板 和 推力 攻 珊 等 亦 均 通 水 淮 浊 
寺 ， 称 为 全 水 冷水 轮 发 电机 。 睦 :3 肚 作证 车 
是 采用 类 全 Ai 贡 各 国生 汪 和 0 术 玫 和 
用 外 ， 日 本 亦 于 最 近 开 始 用 于 水 轮 发 志 机 于 

Et 除 上 述 以 外 二 另 有 一 种 所 谓 营 能 
式 水 轮 发 电机 组 ， 用 于 蓄 能 电站 ， 它 是 近年 来 新 发 展 起 来 的 一 种 
机 组 。 这 种 机 组 具有 丙种 功能 ， 既 可 作为 水 轮机 和 发 电机 发 出 电 
力 供给 系统 另 一 方面 它 又 可 以 作为 水 泵 和 电动 机 二 将 水 自 下 游 
抽 回 到 上 游 水 库 。 在 后 述 情况 下 /… 它 的 转动 方向 泊 发 电机 运行 方 
向 相反 。 为 配合 作 水 泵 运行 一 它 要 有 较 高 的 转速 。 因此 ， 这 种 电 
动机 的 设计 应 具有 两 种 不 同 的 转速 和 转动 方向 。 通常 采 明 改变 竺 
子 极 对 数 和 定子 接线 来 实现 


三 :水 轮 发 电机 的 结构 : 

图 5 所 示 是 一 种 比较 常见 的 大 型 水 轮 发 惠 机 , 它 的 结构 如 下 ; 

1 定子 册 洒 .3 

水 轮 发 电视 的 定子 志 机 座 、 铁 心 、 线 加 绕组 等 下 个 主要 部 分 
组 成 画 妈 是 未 轮 改 志 机 定子 的 一部分。 

1 ) 机 座 “ 机 计 用 来 安装 定子 铁心 之 用 过 陈 小 开 发 电机 洒 用 
亲人 生生 生生 于 的 汪 让 机 和 
发 帮办 色相 人 二 让 贡 相生 下 生 下 下 到 
(大 型 水 轮 发 电机 通常 分 成 四 辩 )， 制 成 后 再 在 工地 组 装 .图 6 
是 已 经 下 完了 下 层 线 转 分 辩 定子 中 的 一 辩 。 

机 座 应 有 一 定 药 刚 庆 芭 以 吕 范 定 了 变形 和 振动 并 能 承受 定 
子 短路 扭 答 ;大 型 机 座 已 有 采用 伪 形 结构 的 只 眠 使 机 座 具有 一 定 
刚度 站 又 可 节约 钢材 写作 

2 )》 定子 铁心 ， 机 座 内 装 有 定子 铁 站 它 的 作用 是 构成 发 电 


人 3 
图 64 水 轮 发 电机 定子 的 -一 部 分 


各 的 磁 路 ， 闪 可 安放 线圈 ; 在 交 变 磁场 的 作用 下 ,实心 铁心 会 因 
涡流 损耗 而 使 铁心 发 热 。 所 以 ， 一 般 均 由 0.5 毫米 厚 的 硅钢 片 冲 
制 让 在 它 的 两 面 涂 上 绝缘 漆 后 和 登 压 而 成 。 

空冷 却 发 电机 的 定子 铁心 常 分 成 若干 段 ， 在 段 与 民间 设 有 
还 风 海 ， 供 通风 散热 之 用 。 在 水 冷 发 电机 中 ， 也 可 用 水 来 冷却 铁 
他。 铁心 上 、 下 端 有 此 压板 二 通过 定子 拉 紧 螺杆 将 苍 片 压 紧 ， 

3 ) 定子 绕组 空气 冷却 的 定子 绕组 用 带 有 绝缘 的 扁 铜 线 绕 
制 而 成 ， 然 后 再 在 它 的 外 面包 上 绝缘 。 定 子 的 电压 ， 除 小 型 发 电 
机 有 采用 400、3150 伏 以 外 , 一 般 按 容量 大 小 分 别 采 用 6.3.10 5、 
8、15.75 和 18 千 伏 等 。 水 轮 发 电机 绕组 的 绝 篆 ， 过 去 用 的 是 
源 育 云母 带 漫 胶 绝缘 。 现 在 大 型 发 电机 采用 B 级 胶 粉 去 起 绝缘 全， 
提高 了 绝缘 等 级 和 电气 性 能 。 而 且 还 可 相应 减 水 绝缘 ， 增 加 槽 江 
率 @ ， 提 高 电机 经 济 指标 。 


定子 绕组 主要 有 两 种 型 式 ， 即 短 纱 组 和 波 绕组 ， 各 如 图 65 和 


一 一 一 ， 


个 ” 指 用 卫 级 绝缘 胶 作 粘 结 剂 和 小 片 云母 组 成 的 一 种 绝缘 和 材料 。 
登 重 满 训 是 铀 线 实 际 所 占 的 体积 与 定 于 铁心 槽 所 具有 的 体积 之 比 ， 
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图 65 “定子 芍 绕 组 
66 所 未 。 

人 如 图 65， 定 子 的 天 绕 组 是 用 扁 岗 线 绕 成 环形 
的 线圈 。 一 般 在 定子 铁心 槽 内 放 有 十 、 下 下 二 层 线圈 。 下 线 时 ， 把 
普 绕 组 的 两 个 边 分 别 崔 入 相 邻 两 极 的 指定 模 内 的 上 层 和 下 层 ， 依 
次 普 装 并 联 成 一 体 的 绕组 。 每 一 个 线圈 边 内 可 包 人 省 若干 正 ， 而 每 
一 臣 又 可 由 多 股 绝缘 铜 线 组 成 这 种 全 绕组 多 用 于 中 小 型 电机 。 


图 66 “定子 波 绕 组 
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大 型 发 电机 也 有 采用 单 政 蚕 绕组 的 ， 为 了 便于 制造 , 工艺 上 可 将 
线圈 分 成 丙 半 ， 分 别 这 曲 成 型 ， 包 扎 绝 缘 ， 再 经 处 理 后 下 线 ， 然 
后 把 有 关 的 两 个 线圈 边 联 起 来 焊 在 一 起 。 

结构 上 ， 为 了 减少 发 电机 的 附加 损耗 ， 须 在 线圈 的 适当 部 位 
变换 线圈 内 扁 铜 线 的 位 置 ， 如 图 67 所 示 , 即 依次 把 线圈 内 的 扁 钢 
线 ， 依 次 上 、 下 位 置 交 换 ， 称 为 编织 换 位 


Us | 
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图 67 “线圈 内 扁 铜 线 的 编织 换 位 


(2) 波 绕组 ， 另 本 种 绕组 是 波形 的 ,不 象 环形 这 样 成 图 而 
是 波浪 形 开 展 的 。 大 中 型 发 电机 多 采用 单 臣 波 绕组 ， 槽 内 上 、 下 
层 导 线 可 用 两 线 棒 分 别 制造 ， 然 后 按 波 形 联接 起 来 。 同 样 ， 为 了 
减少 附加 损耗 ， 线 圈 内 的 扁 铜 线 也 要 进行 编织 换 位 。 这 种 绕组 的 
安装 维护 较 方 便 ， 可 靠 性 也 较 高 。 当 每 个 槽 中 有 两 个 线圈 边 末 即 
线 棒 ) 时 称 为 双 层 波 绕组 。 对 水 内 冷 发 电机 ， 为 了 减少 定子 线圈 
的 水 接头 号 数量 也 可 以 设计 成 为 每 个 档 中 仅 具 有 一 个 线 棒 ， 即 所 
谓 单 层 波 绕组 。 这 种 波 绕组 与 双 层 波 绕组 相 比较 , 线 棒 的 个 数 减 少 
了 一 灶 ， 水 接头 也 相应 地 减少 了 一 半 ， 简 化 了 制造 工艺 。 采 用 单 
层 绕组 在 选择 槽 数 时 ， 要 考虑 由 高 次 谐 波 引起 的 电磁 振动 问题 。 

关于 线圈 的 制造 ,- B 级 胶 粉 云母 绝缘 线圈 的 热 压 成 型 方法 有 
模压 与 液压 。 模 压 是 利用 钢 模 ， 将 单个 线圈 加 热 加 压 成 型 ， 外 形 ， 
尺 本 较 好 ， 便 于 下 线 。 波 压 是 利用 漫 胶 铅 内 沥青 加 热 加 压 成 型 ， 
这 种 线 棒 外 形 较 差 s 


合 ” 水 冷 发 电 宙 的 线圈 用 室 必 导线 制 成 ; 在 它 的 引出 部 分 要 用 水 获 头 。 
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2 转子 
转子 上 装 有 发 电机 的 磁极 通过 发 电机 转轴 的 一 端 与 水 花 负 
的 转轴 相连 接 。 转 子 结构 见 图 683 它 由 转轴 转子 中 心 体 , 支 蔷 、 
磁 撕 和 磁极 等 部 分 组 成 。 
1 ) 转轴 ， 转轴 系 用 来 传递 转 矩 之 用 ; 并 承受 转动 部 分 的 轴 


向 力 ， 通 常 由 高 强度 钢 整 体 铀 成交 或 采用 铸 焊 结构 ， 由 铸造 的 法 


兰 与 锻造 的 轴 简 拼 焊 而 成 。 除 小 型 发 电机 外 ， 大 中 型 转子 的 转轴 
均 作 成 空心 ， 既 可 以 减轻 大 轴 重 量 ， 又 便于 检查 锻件 质量 。 

2 ) 转子 中 心 体 “ 发 电机 的 整个 转子 常 利用 转子 中 心 体 上 的 
轮 载 〈 见 图 68), 热 套 在 转轴 上 ， 或 用 键 固定 在 转轴 上 。 在 伞 型 发 
电机 中 ， 常 利用 转子 中 心 体 代替 中 间 一 段 轴 和 水 埋 机 的 转轴 相连 
接 ， 组 成 一 种 所 谓 无 轴 结 构 忆 高 速 发 电机 中 因 其 转子 直径 小 ， 
党 利用 磁 斩 直接 热 套 在 转轴 上 ， 从 而 简化 了 转子 中 心 体 的 结构 。 

3 ) 支 幢 “ 支 辟 是 连接 转子 中 心 体 与 磁 斩 的 桥梁 。 整 个 支 名 
成 疲 射 前， 记 钢 板 埋 成 工学 形 结构 。 大 型 机 组 中 已 有 采用 盒 形 支 
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图 68 水 轮 发 电 祝 的 转子 结构 
1 一 转 儿 ;2 一 转子 中 心 体 ; 3 一 支 避 5 下 二 巩 罗 3 5 二 风 遍 3y 6 一 磁极 
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臂 结构 如 图 69。 它 的 优点 是 节约 钢材 ， 提 高 周 向 抗 所 刚度 。 

全 型 机 组 中 为 了 获得 较 好 的 稳定 性 ， 将 支 臂 做 成 向 下 倾斜 的 
型 式 ， 以 降低 机 组 的 重心 ， 
见 图 62。 

4 ) 磁 斩 “ 磁 柜 的 作用 
主要 是 用 来 作为 磁 路 并 作 
为 固定 磁极 转子 的 轮 缘 ， 一 “ 
般 采 用 3 一 5 毫米 厚 的 钢板 
冲 成 肩 形 片 , 交错 到 成 正 圆 。 
磁 氏 在 运转 时 要 承受 磁极 压 
配 及 它 自身 重量 所 产生 的 离 
心力 。; 由 于 转子 直径 大 ， 所 
以 离心 力也 很 大 。 既 要 考虑 
到 飞 逸 转速 时 的 转子 强度 ， 
并 要 求 具有 二 定 的 转动 惯 
量 ， 用 的 钢材 较 多 ， 在 转速 高 而 直径 又 大 的 情况 下 ， 采 用 高 强度 
钢板 冲 成 。 在 转速 高 的 发 电机 中 ,多 采用 正 圆 的 锻 钢 磁 斩 ， 直 接 
紧 套 在 轴 上 ， 小 型 发 电机 中 多 采用 铸 钢 磁 斩 。 

5) 磁极 “ 当 直 流 励磁 电流 通 入 磁极 线圈 后 就 产生 发 电机 
的 磁场 。 装 配 后 的 磁极 线圈 见 图 70(I75 它 的 结 梅 未 意图 见 图 70 
(2 )。 磁 极 一 般 采 用 1~1.5 毫 米 厚 药 钢板 环 片 压 而 成 ， 两 端 加 
磁极 压板 ， 用 螺杆 压 紧 在 高 转速 发 电机 中 也 有 采用 整 块 锻 钢 制 
成 。 在 极 靴 上装 有 阻尼 绕组 ， 它 主要 由 阻尼 条 和 两 端 阻尼 环 组 
成 。 转 子 装配 时 ， 将 各 极 之 间 的 阻尼 环 互相 连接 起 来 ， 成 了 所 谓 
有 纵横 轴 阻 尼 绕 组 的 发 电机 。 磁 极 采用 工 尾 形 或 售 尾 形 结 构 ， 固 
定 在 磁 扳 上 。 

6) 风扇 ”低速 发 电机 大 都 采用 离心 式 、 斗 式 或 刮 板式 风 
扇 。 高 速 发 电机 则 采用 旋 桨 式 风扇 ， 后 者 效率 较 高 ， 见 图 68 中 
的 5。 


图 69 仿 形 支 辟 
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《2 
图 70 “磁极 装配 和 结构 示意 图 


痢 9 

3 上 5: 下 机 架 

晤 式 机 组 的 上 机 架 除了 用 来 支承 整个 施 转 部 分 的 重量 与 水 推 
力 外 ;一 般 二 机 哥 还 要 支承 励磁 机 \; 永 磁 发 电机 等 的 重量 和 止 导 
钵 承 的 径 向 力 。 伞 式 机 组 出 由 下 机 哥 来 支承 此外; 下 机 架 还 未 
受 下 导 轴 承 的 径 向 力 。 

久 往 这 种 机 哥 的 支 臂 多 采用 工 字 梁 形式 中 现在 也 有 采用 海 辟 
结构 盒 形 支 岁 和合 其 载荷 和 配 至 机 座 或 基础 士 ， 

4. 推力 轴承 

如 前 所 述 一 推力 轴承 是 水 轮 发 电机 组 中 的 二 个 关键 部 分 ， 这 
里 再 说 明 如 下 。 

推力 轴承 的 结构 如 图 71。 图 中 工 是 固定 在 发 电机 转轴 上 的 扒 
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图 7 工 推广 轴承 结构 示意 图 呈 


推力 头 ! 2 一 定位 销 ! 3 一 转 环 4 二 机 巨 和 呈 - 乏 二 大 5 让 油 林 ,7 一 机 天 应 
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力 头 。 它 把 转动 部 分 的 负荷 , 传递 给 推力 轴承 乡 推 力 头 1 的 下 面 
装 有 转 环 3 出 定 位 销 j2 计 推力 汉 避 相对 定位 ),] 通过 油膜 和 其 下 
的 轴 夺 相 苇 仍旧 了 系 由 球面 支柱 盔 承 ; 可 以 有 由 倾斜 ， 整个 装 
置 浸 桂 润滑 油槽 冯 内 汪 直 冷 却 器 浅 把 油 申 的 热量 带 走 习 当 转 环 与 
轴瓦 相对 旋转 时 ， 吏 将 润滑 油 带 5 和 
进 转 环 与 翰 互 的 接触 面 之 间 形 成 让 条 证 和 
一 层 油 膜 ， 使 转 环 与 丽 面 之 间 形 册 计 一 
成 液体 摩 据 。 这 层 油膜 的 断面 如 
图 72; 所 未; 进 油 侧 油膜 蒂 厚 出 出 汪汪 二 下 
油 侧 油膜 较 薄 ， 断 面 象 个 模子 ， 
所 以 称 为 枫 形 油腻 由 秆 这 层 油 : 
膜 的 斜面 作用 ， 使 静止 与 转动 部 
分 两 平面 之 间 存 在 着 油膜 压力 ， 儿 72 ”推力 轴承 的 横 形 油膜 
把 加 在 推力 轴承 上 的 载荷 举 了 起 来 ， 使 整个 转动 部 分 在 高 压 油膜 
上 浮 悬 转 。 

常用 的 推力 轴承 是 由 推力 头 、 转 环 # 黎 力 册 殉 、 轴承 座 及 油 
槽 等 组 成 ， 参 见 图 71。 下 面 分 别 加 必 说 明 。- 

开 推 为 尖 s 推力 头 用 键 辕 证 枪 转 轴 下 ， 随 轴 旋 转 ， 一 般 为 
铸 钢 件 ， 在 伞 弄 机 组 中 也 有 直接 固定 在 转子 中 心 体 的 轮 载 下 面 ， 
或 与 轮 吉 铸 成 整体 ,， 世 可 与 下 端 轴 铸 焊 成 整体 结构 。 


ES 贷 形 油膜 


2 ) 转 环 转 环 〈 见 图 ?1 中 35) 为 画 定 在 推力 头 下 面 的 转动 


部 件 ， 用 铀 锻 成 。 转 环 烤 质 与 而 工 要 求 很 高 ， 与 轴瓦 相 接触 的 才 
桓 ， 加 工 光 清 度 要 求 达 科 wy 以 上 ， 因为 它 的 闪 训 而 久子, 所 
以 又 称 为 镜 板 。 ， 

3 轴瓦 殉 维 力 晤 承 的 际 下 可 件 ， 通 党 做 成 记 开 的 分 
块 瓦 ， 如 图 91 中 4 。 在 轴瓦 的 钢 未 上 淡 有 二 层 轴承 合金 , 轴 拟 的 
底下 有 托 改 ”可 使 轴 珊 的 受 力 均匀 ”减少 变形 。 同 时 还 使 轴瓦 与 
托盘 能 在 支柱 螺钉 圆 头 上 自由 借 斜 ， 以 便 形 成 模 形 油膜 。 

推力 轴承 的 支承 形式 很 多 :如 利用 互相 沟通 的 弹 笑 油箱 或 和 


季 
用 平衡 块 的 杠杆 作用 以 平衡 梁 来 支撑 的 结构 ,; 图 73 是 正在 装配 中 
的 大 型 发 电机 推力 轴承 ; 图 :74 是 推力 轴承 的 弹 答 油箱 。 

4) 油槽 与 油 冷 却 器 ”整个 推力 轴承 装置 在 一 个 盛 有 透 平 油 
的 密封 油箱 内 ， 透 平 油 同 时 起 润滑 和 冷却 作用 。 透 平 油 吸 收 了 推 
力 铀 承 摩擦 损 耗 所 产生 的 热量 ， 再 借 通 水 冷却 的 冷却 器 与 油 内 的 
热量 进行 交换 ， 把 热量 带 走 。 为 了 加 强 油 的 循环 冷却 ， 还 有 在 推 


图 73 正在 装配 中 的 大 型 发 电机 推力 轴承 


图 /一 推力 秋 承 的 弹 黎 油箱 ,IT 


力 头 或 转 环 上 开 径 向 孔 ， 使 它 在 转动 时 产生 油 夺 作 用 ， 加 速 油 循 
环 ， 或 外 加 油 友 将 推力 轴承 油箱 内 的 热 油 抽 到 油箱 外 部 来 进行 准 
却 。 油 在 油箱 内 循环 而 借 油 冷 却 器 来 冷却 的 方式 称 为 内 循环 淮 
却 。 把 透 平 油 引 到 油箱 外 冷却 的 方式 称 为 外 循环 冷却 。 

当 水 轮 发 电机 的 单机 容量 愈 来 愈 大 ， 推 态 轴 和 承 的 负荷 、 直 径 
和 损耗 也 相应 增 大 时 ， 轴 瓦 除 受 力 发 生机 械 变 形 外 ， 还 会 因 温度 
不 均 而 产生 热 变形 ， 严 重 时 ， 会 破坏 油膜 使 瓦 面 烧 毁 。 为 减少 瓦 
的 变形 ， 有 的 采用 双 层 瓦 的 结构 。 为 更 有 效 地 冷却 瓦 面 ， 也 有 在 
瓦 内 埋设 冷却 水 管 ， 采 用 水 内 冷 瓦 的 结构 。 

5。 上、 下 导 轴 承 

上、 下 导 轴 承 均 系 用 来 防止 轴 的 摆动 ， 图 75 为 发 电机 的 导 轴 
承 。 一 般 在 轴 上 套 有 滑 转子 1， 其 轴瓦 2 则 采用 圆柱 形 分 块 瓦 。 也 
有 采用 整 圆 简 形 瓦 ， 用 透 平 油 润滑 。 四 周 设 有 油槽 5 和 冷却 器 4。 
利用 滑 转 子 与 轴瓦 间 记 产生 的 模 形 油膜 ”使 转 加 保 持 在 中 心 位 轩 
旋转 。 
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图 75 ”水 轮 发 电机 上 的 导 轴 承 
1 一 滑 转子 ! :2 一 轴瓦 3 一 润滑 油 : 4 一 冷却 器 ，5 一 油槽 
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6 制动器 

制动器 有 两 个 作用 ， 一 是 制 动 ， 二 是 项 团子。 为 防止 机 组 在 
停机 时 的 低速 下 较 长 时 间 旋 转 ， 大 中 型 视 组 均 设 有 制动器 。 因 为 
在 机 组 匈 去 负荷 停机 时 ， 由 于 转子 的 转动 惯量 ， 将 继续 转动 ， 如 
在 较 低 转速 下 运转 时 间 过 长 ， 标 形 油膜 不 能 建立 ， 有 可 能 使 轴瓦 
烧毁 。 启 以 当 停机 后 转速 下 降 到 额定 转速 的 35% 左 右 时 ， 在 制 动 
器 内 通 入 压缩 空气 ;使 制动器 动作 停机 。 

当 机 组 的 停机 时 间 过 长 〈 例 如 超过 24 小 时 以 上 )， 留 存在 推 
力 轴承 轴瓦 面 之 间 的 剩余 油膜 可 能 消失 。; 这 时 ， 可 利用 制动器 通 
入 高 压 油 ， 将 转子 咯 为 预 起 ”使 轴瓦 面 之 间 进 入 透 平 油 ， 建 立新 - 
的 油膜 。 有 时 为 检修 需要 ， 也 要 顶 起 转子 。 

7.。 空气 冷却 器 

空气 冷却 器 是 用 来 冷却 发 电 机 的 冷却 空气 之 用 ， 它 的 外 形 加 
图 765 

空气 冷却 器 一 般 采 用 多 排 黄 铜 管制 成 。 外 部 线 铜 丝 簧 以 增加 
散热 面积 = 在 管内 通 入 冷却 水 以 带 走 热量 。 近 来 已 有 采用 挤 压 馈 


图 76 ， 空 气 淮 却 器 
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叶 管 以 代 桂 绕 答 铜 管 ， 工 艺 较 简 单 又 可 节约 用 铀 .前 订 ; 

8 - 畏 机 

随同 发 电机 组 成 套 供应 的 有 有 励 准 宙 《和 一 励 微机 1 以 及 供 调 
速 器 用 的 永 磁 发 电机 。 

直流 励磁 机 常 作成 与 发 电机 同 轴 , 装 在 发 电机 上 机 架 的 上 
面 。 根 据 励磁 系统 的 需要 装 设 或 不 装 设 副 庆 磁 机 励磁 电源 为 直 
该， 它 可 以 用 直流 发 电机 或 交流 作 电 机 经 可 控 硅 整流 后 供给 过 
电 。 

永 磁 发 电机 装 在 发 电视 的 顶部 它 的 结构 型 郊 图 77 中 永 


二 全 让 末 和 于 和 玫 让 生 汪 汪汪 于 和 于 村 革 村 内 不 
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图 77 永 磁 发 电机 
1 一 转轴 2 一 轴承 交 3 一 苇子 酸 :34 二 永久 磁 钢 ，5 一 定子 
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于 全 二 有 大 放 的 甸 素 地 由 尖 基 和 将 记 的 二 玉江 下 二 千 届 直人 
给 水 机 调 速 器 的 转速 信号 和 飞 摆 电 动机 的 电源 。 


四 、 水 轮 发 电机 的 主要 特性 和 参数 


有 关 发 电机 的 规格 、 特 性 和 参数 解释 如 下 。 

1. 功率 和 功率 因数 

;水 略 发 电机 都 是 三 相交 流 的 它 的 颖 定 功率 用 干 估 安 玫 示 ， 
有 功 荔 率 用 千瓦 表示 例如 某 台 水 轮 发 电机 和 它 的 额 冠 功率 为 
人 8 千代 实 吉 而 客 的 有 功 荔 率 为 呈 . 导 万 条 马 六 

志 电 压 与 电流 是 标志 发 电机 的 主要 参数 只 单 相交 流 发 电机 万 规 
定 发 出 的 电压 i( 伏 ): 和 它 所 发 出 的 电流 《 才 六 的 条 积 除 以 1000 称 
aa 
发 电 桃 的 视 在 功率 则 是 ; 

人 = 手 伏 安 

发 电机 的 电压 和 电流 的 关系 由 负载 的 性 质 决 定 六 电流 的 变换 
常常 是 超前 或 滞后 韦 电 压 而 不 同 相 。 在 计算 功率 时 可 把 电流 分 解 
为 两 个 分 量 二 寺 个 与 电压 同 相 ， 称 有 功 分 量 ， 另 一 个 与 电压 相生 
直 ;， 称 无 功 分 量 。 把 有 功 电 流 分 量 与 电压 的 乘积 除 以 1000 称 为 有 
功 功 率 凡 以 千瓦 为 单位 表示 , 三 相 时 ， 同 样 也 要 乘 1.7351 而 发 电 
机 电压 与 无 功 电 流 分 量 的 乘积 称 为 无 功 功率 ， 以 千 乏 为 单位 表 
示 。 我 们 把 发 电机 的 有 功 功 率 与 视 在 功率 的 比值 称 为 功率 因数 ; 
它 的 大 小 视 电 力 系 统 的 情况 而 定 一 般 在 .0.8 一 0;9: 之 间 ; 发 电机 
giantbigeeosae 
轮机 的 轴 功 率 输出 来 决定 的 。 

2， 频 率 和 额定 转速 

大 中 狸 发 开 宙 与 水 轮机 同 辅 运行， 因此 水 轮机 的 转速 便 是 发 
电机 的 转速 。 发 电机 发 出 交流 电 的 频率 ， 按 国家 标准 规定 应 为 50 
苏 芝 。 如 前 记述, 当 频 率 一 定时 , 发 电机 的 极 对 数 就 决定 于 水 轮 发 


Teeeeeerz 
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电机 的 转速 即 水 轮机 的 转速 号 转 速 越 低 导 极 数 就 要 越 多 这 时 发 
电机 的 直径 就 必需 做 得 很 天 品 对 发 惠 机 来 说 是 不 又 济 揭 媳 从 发 电 
机 的 经 济 角度 出 发 ， 希 望 能 将 水 轮 发 电机 的 额定 转速 尽量 提高 。 
这 和 在 发 志 机 补 步 设计 过 于 导 扩 要 竹 十 的 。、 本 

3 效率 

peersaeiyeioaae 生 
轮机 轴 功 率 之 比 。 发 电 术 的 主要 损耗 有 定子 3 转 予 绕组 中 的 铜 损 ， 
有 效 铁心 中 产生 的 铁 损 ， 推 方 轴承 和 导 翰 承 区 入 被 磨 视 志 发 电机 
转动 时 的 风 磨 损 ， 以 及 其 它 附 加 损耗 和 霖 散 损耗 轴 所 有 这 些 损耗 
都 变 为 热能 ， 使 发 电机 的 温 庆 增高 册 因 此 必须 对 发 电机 进行 通风 
td 

2 提高 水 轮 发 志 机 组 的 效率 的 经 济 利益 是 很 夫 的 ,提高 发 电机 
效率 的 措施 有 采用 高 导 三 性 甬 : 低 损 耗 的 硅钢 片 以 减少 铁 损 ， 改 
党 通风 以 降 保 风 损 % 以 及 减少 推力 轴承 的 损 邦 等 

4 温 升 

如 上 上 记述， 发 电机 内 的 损耗 转换 成 为 热能 守 发 电机 内 各 部 分 
温度 就 会 高 于 周围 的 环境 温度 只 超出 环境 温度 以 下 的 部 分 称 为 温 
升 。 水 轮 发 电机 及 其 励磁 机 在 规定 的 使 用 条 件 及 额定 负载 下 区 其 
各 部 分 绕组 及 集 电 环 与 换 向 器 的 最 高 温度 应 符合 第 一 机 械 工 业 部 
颁发 的 JB-861-66 标准 “水 轮 发 电机 基 李 技术 条 件 守 中 的 规定 去 

定子 绕组 的 温度 可 用 埋 在 槽 中 线圈 层 间 的 检 温 计 来 测量 对 
于 漫 浙 青 胶 的 至 级 绝缘 ， 其 最 高 温度 不 得 超过 105'C。 

“ 未 办 和 电视 及 其 局 本 林 钵 系 的 最 高度 ;在 额 定 工 各 运行 时 
应 不 超过 下 列 规 定 ; 


推力 轴承 及 导 轴 承 洁 肥 淡 呈 吉 zt 

滑动 轴承 半 雪 时 切 WCG 

滚动 轴承 [ 让 二 天 吕 网 轩 
5. -转动 惯量 


我 们 通常 克 到 一 些 机 械 设备 ， 刻 冲床 ， 为 了 保证 旋转 速度 的 
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稳定 而 装 有 一 个 飞轮 。 当 驱动 转速 忽 低 于 或 高 了 额定 转速 时 , 由 于 
飞轮 转动 时 的 惯性 ， 不 会 立即 忽 高 忽 松 ”会 延缓 转速 的 变化 。 延 
缓 时 间 的 长 短 与 飞轮 的 直径 和 质量 (重量 大 消 关 ， 从 飞轮 的 这 些 
数值 和 转速 可 以 计算 出 来 ,这 就 称 作 展 轮 旋转 体 的 转动 惯量 。 

水 轮 发 电机 在 运行 时 ， 负 荷 时 常会 有 变动 汶 但 是 必须 保证 机 
组 转速 的 相对 稳定 。 要 求 水 轮 发 电机 组 的 转动 都 分 有 类 似 玉 轮 的 
作用 来 稳定 转速 ， 就 是 说 转动 惯量 要 大 。 转 动 惯量 用 -GD: 索 表 
示 , 单位 为 吨 - 米 *， 其 中 主要 决定 于 转动 部 分 的 质量 (重量 ), 也 
主要 决定 于 转动 部 分 的 直径 ， 由 于 整个 水 轮 发 电机 组 转动 阐 分 的 
转动 惯量 主要 决定 于 发 电机 的 转动 部 分 ， 而 其 中 又 主 要 地 决定 
于 转子 的 磁 斩 ， 因为 它 的 直径 大 ， 质量 (重量 ) 也 大 。 有 时 为 了 满 
足 G 刀 -的 需要 而 要 类 为 地 加 大 转动 部 分 的 质量 j 《重量 )， 如 小 型 
EC -eevs engrnotug 

6.， 电抗 

风采 交 市委 你 而 师 柱 瑟 尖 入 起 站 才 记 测 央 的 菩 铁 仿 ， 对 地 
系统 有 感性 电抗 ， 必 须 加 以 考 塌 5 i 允 轮 发 电机 是 凸 极 同步 电机 。 
定子 所 发 出 的 电流 也 会 建立 一 个 反 和 磁场;; 它 会 影响 原 有 役 场 ， 表 


现 为 一 种 电抗 作用 。 这 种 电抗 依 磁极 方向 可 以 分 成 纵横 两 部 分 。 


把 与 磁极 轴线 重合 的 电抗 ，; 称 为 纵 轴 电抗 * 由 于 纵 轴 方 向原 磁 路 
的 人 饱和 比较 显著 ， 这 种 电抗 作用 的 影响 也 比较 重要 ， 因 此 一 般 对 
纵 轴 电 抗 要 提出 要 求 。 

在 发 电机 超 负荷 及 突然 短路 时 ， 它 的 电流 、 电 压 大 量变 化 。 
由 变化 的 初始 瞬间 ， 变 化 过 程 中 ， 直 至 稳定 有 一 个 过 渡 过 程 。 在 
同步 发 电机 中 对 这 种 过 渡 过 程 的 分 析 有 所 谓 同 步 电抗 、 瞬 变 电 抗 
与 超 豚 变 电 抗 之 分 

1) 同步 电抗 ”同步 电抗 用 xs 表示 , 它 是 发 电机 正常 运行 下 
在 定子 端 三 相 短路 稳定 时 所 表现 出 的 电抗 。 同 步 电抗 越 小 ， 发 电 
机 在 电网 中 并 列 运行 时 越 稳定 。 遇 到 负荷 变化 时 电压 变化 小 ， 发 
电机 的 超 负荷 能 力 大 。 但 减少 发 电机 的 电抗 将 会 加 大 发 电机 的 定 
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转子 空气 队 和 转子 用 铜 量 ,增加 制造 成 本 。， 党 兴 
2 )》 骸 变 电抗 ， 故 变 电 抗 用 :和 表 示 ;| 它 是 发 电机 在 正常 运 


行 平 发 生 三 相 突然 短路 初始 一 段 时 间 的 过 渡 电抗 。 它 用 来 表示 发 


电视 绕组 内 在 过 滤 过 程 中 电流 的 特性 ,: 以 及 当 发 电机 出 线 端 短路 
时 作用 在 基础 击 的 所 : 抢 。 六 对 一 般 在 0.25 玉 人 之 闻 。 如 要 减少 瞬 变 


比例 关系 大 致 为 : 直 王 计 记 
3 ) 超 瞬 变 电 抗 ' 超 瞬 变 电 抗 用 好 表示 ， 它 是 发 电机 在 
正常 运行 下 发 生 三 相 突 然 短 路 最 初 一 瞬间 的 过 渡 电 抗 》 它 用 来 表 
示 在 发 电机 绕组 内 最 初 一 瞬间 通过 电流 的 地 方 '( 约 相当 于 第 一 个 
周波 的 电流 值 时 六 了 玉 及 表示 发 电机 出 吉 端 三 相 突 然 短 路 最 初 一 用 
间作 用 在 基础 上 的 扭 底 ;发 桃 如 无 阻尼 绕组 的 则 24= x 。 通 
常 x%4 在 0.15~ 下 3 范围 过 出 .4 各) 上 其 
7 短路 比 
短路 比 用 7 玫 示 凡 它 是 发 电视 在 空 裁 箱 定 电压 时 的 鹤 势 与 
三 相 稳 定 短路 时 电流 为 额定 值 时 微 势 的 比 悄 ,通常 用 百分数 表示 。 
短路 比 说 明 电 枢 反应 对 发 电机 有 伍 系统 影响 的 大 小 ; 它 玫 示 发 电 


”电抗 就 要 使 发 电机 前 外 形 尺寸 如 大 ix 与 发 电机 外 形 尺 十 变化 的 


机 在 稳定 工作 情况 干 的 稳定 特性 由 述 5 到 7 备 项 特性 都 和 电力 : 


系统 的 网 路 有 关 ，! 通 常 再 制造 部 门 与 电力 部 门 协 商 决 定 : 


{ 


4 第 四 喜 ， 自 动 泥 吾 油 十 加 


一 般 大 中 型 水 电站 都 采用 自动 化 控制 当 电 厂 内 的 值班 人 员 
在 中 央 控制 室 《参看 团 10》 氢 动 一 下 起 动 控制 开 关 后 ， 水 轮 发 
电机 组 即 能 自动 起 动 ,并 使 发 虽 机 投入 电网 运行 。 当 机 组 需要 停 
机 《或 当 机 组 在 运行 中 遇 到 故障 时 ), 则 可 拨 动 停机 控制 开关 ， 使 
水 花 发 电机 组 自动 印 去 负荷 ， | 电网 断 电 进行 停机 。 一 般 在 几 分 钟 
内 就 可 以 起 动 或 停机 完毕 


= 站 动 化 


为 了 便于 绿 述 ， 按 自动 化 内 从 与 范围 的 不 同 ， 可 分 为 机 组 自 
动 化 、 电 站 自动 化 和 电力 系统 自动 化 三 个 方面 。 

1.， 视 组 自动 化 

机 组 自动 化 是 指 有 关 水 轮 发 电机 组 本 身 运 行 、 保 护 及 控制 方 
面 的 自动 化 系统 、 元 件 与 装置 。 水 轮 发 电机 组 的 控制 与 操作 方式 
可 分 为 三 种 ; 

1 手动 操作 “一 般 小 型 机 组 均 采 用 手动 操作 。 

2 ) 中 央 控 制 室 远 距离 控制 ”由 电站 的 中 央 控 制 室 发 出 一 个 
命令 信号 后 ， 机 组 即 按 预 先 规定 的 顺序 自动 实现 机 组 的 正常 起 动 
与 停机 、 增 减负 荷 或 在 事故 状态 下 的 紧急 停机 。 此 外 ， 在 机 组 各 
必要 的 部 分 设 有 监视 和 保护 的 元 件 ， 用 以 监视 和 保护 机 组 的 运 
行 。 

3 ) 全 自动 控制 ”国外 关 些 小 型 机 组 有 的 采用 全 自动 控制， 
这 种 机 组 平时 无 人 管理 或 委托 代 管 。 有 的 按 朋 夜 时 间 发 电 或 停电 。 
有 的 按 水 流 情况 ， 有 水 发 电 ,， 无 水 停电 也 有 接 系 统 负荷 的 要 求 ， 
在 系统 负荷 高 的 时 候 发 电 。 


二 站 

2， 电 站 自动 化 

电站 自动 化 是 指 浆 个 电站 和 运行、 保护 的 自动 化 系统 和 设备 。 

1 ) 遥控 ” 琐 控 或 远 动 化 是 指 电站 内 的 设备 可 以 由 远离 电站 
的 电力 调度 中 心 ， 或 是 在 梯级 电站 纺 的 电力 调度 中 心 实现 对 机 组 
的 控制 。 

2 ) 数据 集中 检测 ”由 于 电站 和 栅 蛆 容量 的 增长 ， 让 动 化 程 
度 要 求 不 断 提高 ， 大 中 型 水 电站 日 益 迫 切 需 要 对 发 电 设备 及 输电 
线路 的 大 量 数 据 实现 自动 化 集中 测量 放 视 和 记录 ， 即 所 谓 数 所 
自动 检测 。 

所 过程 的 数据 是 了 解 昌 获 制 和 较 认 生产 过 罕 的 信 掉 ;并 
利用 积累 的 数据 资料 来 分 析 和 改善 生产 过 程 ， 为 进一步 保证 电厂 
的 安全 运行 和 提高 自动 化 程度 创造 条 件 。 图 78 是 新 安江 水 电站 装 
设 的 数据 自动 检测 装置 。 

3 》 计算机 控制 ， 国 外 已 有 少数 电站 采用 计算 机 参 予 控制 的 
方式 。 本 二 和 朋 


1 图 78 中 数据 息 动 检测 装置 


鲍 ， 在 有 条 件 的 地 方 ， 一 条 河流 上 可 以 设置 若干 个 水 电站 ， 设 在 上 游 水 电站 所 排 
出 的 水 ， 还 可 供 设 在 下 游 的 另 一 水 电站 发 电 之 用 ， 依 次 一 级 一 级 地 组 成 了 所 
滑 阐 级 电站 。 
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其 它 尚 有 如 按 永 位 流量 自动 调整 ， 以 提高 水 电站 的 送行 效 
率 ， 这 可 视 需 要 选用 。 

3. 电力 系统 自动 化 

电力 系统 自动 化 主要 是 为 实现 整个 电 力 系 统 网 路 的 自动 化 控 
制 ， 借 以 提高 系统 运行 的 灵活 性 和 供电 质量 。 

1 ) 系统 的 频率 和 有 功 功率 自动 调整 ”现代 化 电网 可 使 系统 
coalennoneaaad 
规定 为 土 0.5 趟 芝 )。 

2 ) 系统 电压 和 无 项 功率 自动 调整 现代 化 电网 可 使 系统 
用 户 端的 电压 稳定 在 士 1 二 3% 上 额定 电压 范围 内 “〈 按 国家 标准 规定 
为 二 10%% 额 定 电压 )。 

3 ) 电力 系统 的 继 电 保 护 。 

4 ) 电力 系统 负荷 的 经济 分 配 ”把 电力 系统 的 负荷 按 经 济 合 
理 方式 分 配 于 各 电站 。 在 水 电 火电 混合 的 电网 内 ， 使 水 电 、 火 
电 之 间 各 按 适 当 原 则 进行 分 配 。 
通常 机 组 自动 化 所 需 的 设备 是 由 水 轮 发 电机 组 制造 三 成 套 供 
应 。 

我 国 大 中 型 电站 -=- 般 均 具 有 由 中 央 控 制 室 远 距 离 控制 机 组 的 
自动 化 水 平 。 

另 一 方面 按 自动 化 的 作用 ”大致 可 分 为 自动 控制 与 自动 调整 
两 大 部 分 。 

1 自动 控制 

为 了 保证 水 轮 发 电机 组 的 安全 可 靠 运行 ， 使 机 组 能 按照 预先 
制定 的 程序 实现 起 动 、 停 机 等 操作 ， 并 在 机 组 各 部 分 设置 各 种 必 
要 前 监视 、 保 护 、 信 号 和 执行 元 件 。 有 关 这 些 称 为 机 组 自动 控 
制 。 

\、 2， 自 动 调整 
-水 轮机 调 速 器 和 发 电机 励磁 调节 器 均 属于 自动 调整 设备 。 
水 轮机 的 自动 转速 调整 和 发 电机 的 自动 电压 调整 就 是 要 使 水 
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轮机 的 转速 《 亦 即 发 电机 的 频率 冯 或 发 电机 的 端 电 压 维持 在 标准 
规定 的 许可 范围 以 内 。 当 机 组 的 转速 或 电压 的 实在 值 偏离 子规 定 
的 许可 范围 时 ， 自 动 调整 装置 应 能 自动 地 起 调整 作用 ; : 苑 桃 组 纳 
可 到 区 时 本 机 避 夹 的 奖 郊 连 认 多 深 最 提 如 罚 和 二 生 汪 慌 装 王 的 
功用 。 


二 、 水 训 机 调 过 是、 


调 速 品 主 要 用 来 调节 水 轮机 组 转速 。 不过-- 一 台 近 代 化 的 水 轮 
机 调 速 器 的 功能 并 不 局 限于 此 s 官 的 珊 能 有 ; 

1B 实现 机 组 的 起 动 ; :停机 和 增 减 负荷 。 

2) 在外 返 行 时 调节 不 多 转让 
频率 ) 和 出 力 。 

二 革 各 由 并 果 后 行 叶 5 贡 相 各 负 半 的 和 雪 冰 本。 

名 :充当 电 办 系统 自动 调频 或 调 劲 的 执行 环节 ; 

5 实现 创造 和 电力 部 门 提供 的 保证 于 项 《转速 上 升 , 导 时 
关闭 时 间 等 半 际 语 放 

下 而 中 所 为 和 国有 的 品种 理 汪 


发 调 速 咽 的 品 种 理 号 表 ， 


JDST | BDST 


注 记 下 二 调 竹 FES 工 冶 PB 本 一 向 体 管 ， 忆 市 ， 门 一 地 X 站 本， 从 一 工 
| 全 ( 牌 7 起 
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六 4 所谓 单调 整 是 指 调整 的 对 象 为 导 叶 接 力 器 训 所 谓 双 调整 是 指 
除 下 调整 导 时 的 稳 力 器 之 外 ji 还 调整 转 办 叶片 的 接力 器 1( 轴 流 式 ; 
斜 流 式 六 在 水 由 式 水 轮机 申 让 则 要 调整 水 轮机 的 喷 针 和 折 疝 器 习 
这 是 属于 另 一 类 的 双 调 整 。 目前 这 方面 的 水 轮机 不 多 启 所 以 还 没 
有 合适 的 调 速 器 。 表 2 中 仅 列 出 了 型 号 ， 实 际 上 ， 每 一 型 号 中 ， 
按 它 所 具有 的 操作 功 的 不 同 ， 还 可 分 为 若干 种 不 同 将 品种 。 到 如 
DT- 型 调 速 咯 中 有 DTF100TDT2=T50 型 等 茧 种 。 后 面 的 数字 分 别 
表示 调 速 器 主 配 压 阀 的 直径 为 10 或 150 毫米 等 。 而 汉 T-600， 
XT-3000，GT-1500 等 品种 ， 在 型 号 后 面 的 数字 分 别 表示 该 调 速 
器 所 具有 的 操作 功 〈 单 位 为 公斤 - 米 )。 

1。 调 速 器 作用 的 基本 原理 三 : 

当 士 5 下 游 水 三 不 变 即 在 也 定 水 买 王 ， 水 轮机 所 输出 的 功 
率 与 流量 成 正比 ， 亦 即 水 轮机 所 输电 的 本 械 能 是 和 它 所 获得 的 水 
能 相 适应 的 。 此 时 ， 水 轮机 在 额定 转速 下 运行 。 

通常 在 一 个 相当 长 的 时 间 内 〈 例 如 按 季 节 情 况 ), 可 以 假定 水 
头 是 稳定 的 ， 那 么 水 轮机 的 流量 就 决定 于 导 叶 的 开 度 。 换 名 话说 ， 
水 轮机 导 叶 的 开 度 规定 了 水 轮机 箱包 世 率 的 天 小 。 

“但 电网 需要 的 负荷 是 经 常 在 变化 的 。 :水 轮 发 电 桃 组 输出 的 功 
率 是 和 电网 需要 的 负荷 相 适 应 的 , 这 时 如 不 调整 水 轮机 导 叶 的 开 
庆 ,… 水 轮机 的 转速 就 会 随 着 负荷 的 变动 而 变动 沁 高 低 不 稳定 。 所 
届 权 不 而 泡 天 村 各 放水 科 术 的 六 冲 季 者 开 半 扩 江 风 于 
维持 二 冠 的 转速 
8 人 水 和 入 和 定 在 人 区 直 之 内。 站 个 区 
城 就 基 凋 识 娄 后 要 开放 淋 击 的 沿 图 1 事 二 本 

.机 组 转速 的 上 逢 和 下 降 可 殿 从 它 的 过 麻 和 官 的 加 违 度 方面 测 
量 得 出 。 因此 调 速 器 首先 要 测 得 这 种 转 速 各 它 的 葡 化 , 即 与 用 写 
转速 比较 后 得 册 是 上 乱 还 是 下 降 的 信号 来 调 草 。: 更 进一步 还 可 加 
AN 水 交规 竺 这 帮 化 间 划 用 栅 加 连 几 惠 丰 亿 汪 者 间 的 当 兴 5 
节 侨 量 。 到 考取 语 革 阁 
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把 实际 测 得 的 转速 和 二 个 标准 量 相 比较 就 可 得 出 转速 是 上 升 
还 是 下 降 的 结果 ， 例 如 通过 一 组 机 械 飞 摆 来 反应 转速 的 变化 或 是 
用 一 ta 
用 原理 多 图 79。 


图 79 . 调 速 器 作用 原理 方 框图 


这 种 转速 变化 的 差异 是 很 小 的 ， 所 以 测 得 的 量 要 先进 行 放大 
《图 上 的 放大 器 )。 有 的 只 需 一 级 放大 汪 有 的 需 二 级 放大 不 等 。 图 
79 GCT) 中 的 中 间接 力 咒 实际 上 就 是 一 个 液压 放大 环节 。 接 着 通 
过 主 配 压 闪 和 接力 器 的 作用 使 功率 加 大 ,能 推动 变更 导 叶 的 开 度 。 
如 果 转 速 升 高 了 ， 那 么 就 把 导 叶 关 小 些 。 如 果 是 转速 减低 了 ， 就 
把 导 叶 开 大 些 。 随 着 导 叶 开 度 的 变化 汪 调 节 水 轮机 的 流量 ”使 水 
轮机 的 功率 能 与 系统 的 要 求 相 适应 。 但 矛盾 并 没有 完全 解决 ， 由 
于 负荷 的 变化 是 不 间断 的 ， 调 整 的 动作 也 就 是 不 停息 的 记 其 次 是 
调整 不 会 那么 恰到好处 ,会 由 于 调整 系统 中 的 惯性 而 过 量 调整 沁 
或 因 调 整 系统 的 迟缓 ， 不 灵敏 而 使 调整 不 让 。 这 样 就 需要 把 调整 
后 的 后 果 随 时 反应 回来 ， 再 进行 比较 误差 , 补偿, 这 就 叫 反馈 。 在 
调 速 器 中 ， 如 图 79 中 〈1 ) 所 示 的 残留 不 均衡 度 机 构 ， 或 是 (427 


图 80 ，T 型 调 速 器 系统 图 
1 一 飞 提 电 动机 ，2 一 飞 摆 ! 3 一 转 劲 套 ，4 一 活塞 ! 5 一 转速 调整 机 
构 电 动机 ;6 一 转速 调整 机构; 7 一 杠杆 ; 8 一 残留 不 均衡 度 调整 机 
询 ; 9、10 一 杠杆 11 一 绥 冲 器 ! 12 一 回复 杆 ; 13 一 中 间接 力 咒 
14 一 主 配 压 阀 * .15 一 接力 器 和 16 一 回复 杠杆 : -17 一 油管 


中 另 加 的 一 个 所 谓 缓冲 器 ， 就 是 起 的 这 种 作用 。 

我 国 常用 的 个 型 调 速 器 的 系统 图 如 图 80 所 示 。 图 中 1 为 飞 摆 
用 的 电动 机 ， 它 由 装 设 在 水 轮 发 电机 组 顶 上 的 永 磁 发 电机 供电 。 
通过 这 种 电气 的 连接 ， 使 机 组 的 转速 变化 能 够 反应 到 调 速 器 的 飞 
摆 上 。 因 为 永 磁 发 电机 的 频率 是 和 机 组 的 转速 成 正比 的 ， 而 飞 摆 
电动 机 的 转速 又 和 它 的 电源 频率 成 正比 ”这 样 飞 摆 的 转速 就 随 着 
水 轮机 转速 的 变化 而 变化 。 今 假定 水 轮 发 珊 组 由 于 外 界 负 荷 的 
减少 而 转速 上 升 ， 这 时 飞 摆 2 的 转速 也 就 随 着 上 升 ， 在 离心 力 的 
作用 下 ， 飞 摆 重 锤 往 四 扩张 因而 把 和 它 相连 接 的 转动 套 3 向 上 
提升 。 由 于 转动 套 3 位 置 的 变化 ; 使 它 香 间 活塞 4 的 相对 位 置 发 
生变 化 * 在 稳定 情况 下 ， 转 动 套 上 的 通 钵 乳 是 被 中 间 活塞 所 堵 信 
的 。 当 转动 套 往 到 提升， 压力 油 从 主 配 下 阅 中 间接 力 器 13 的 .4 油 
腔 经 油管 17 通 到 飞 摆 转 动 套 上 下 面 一 个 油 孔 排出 。 由 于 油管 17 
上 面 的 油 腔 失去 了 压力 ， 作 成 差 动 的 主 配 压 闪 的 活塞 14 就 往 上 提 
升 ， 使 压力 油 通过 主 配 压 闪 进 入 到 图 上 接力 器 15 活塞 的 左 侧 油 
箱 ， 推 动 接力 器 活 喜 往 乔 行 动 | 从 而 带动 导 叶 向 美 闭 方向 动作 。 
通 到 水 轮机 内 的 流量 减少 了 ， 水 轮 生 的 转速 就 慢 下 来 了 ， 促 使 水 
轮 发 电机 组 重新 回复 到 稳定 状态 。 当 水 轮 发 电机 的 转速 低 于 额定 
转速 时 ， 它 的 作用 正好 相反 ' 俩 接力 器 往 左 侧 敬 动 ， 使 导 叶 开 度 


_ 增 大 。 


2. 电 液 调 速 器 到 吉 击 

由 于 工业 的 发 展 ， 用 户 对 电力 系统 的 要 求 绞 高 ， 要求 调 速 器 
能 测 得 微小 的 频率 变化 “〈 例 如 0.05 或 甚至 0.005 赫 芝 ) 反应 动 
作 。 这 些 要 求 可 以 通过 多 种 方式 实现 。 如 止 述 T 了 型 调 速 器 用 飞 摆 
测速 ， 用 中 间接 力 器 等 环节 放大 ， 也 可 以 通过 电 的 方式 实现 ， 如 
采用 对 频率 敏感 的 测 频 元 御 和 放大 器 〈 志 子 管 、 磁 放大 器 或 晶体 
管 等 ) 。 前 一 种 称 为 机 械 液压 调 速 器 ， 后 一 种 称 为 电 液 调 速 器 。 电 
液 调 速 器 简称 电 调 速 器 。 它 的 测量 放大 以 及 反馈 等 虽 可 用 电 的 
方法 实现 ， 而 后 面 各 部 分 的 操作 则 仍 用 油 丰 ”因而 它 是 电 和 液压 


操作 系统 的 混合 ， 所 以 称 为 电 液 调 速 器 。 图 81 为 电 液 调 速 器 电气 
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柜 的 外 魏 与 内 部 装置 情况 。 机 械 调 速 器 与 电 调 速 器 相 比较 ， 除 了 
结构 上 的 区 别 以 外 ， 电 调 速 器 在 运行 方面 有 更 大 的 优越 性 。 近 来 
大 型 水 欠 机 都 已 几乎 无 例外 地 用 上 了 电 调 速 器 。 


和 7 (2 


图 81 电 液 调 速 器 电气 想 外 形 《17 及 其 内 部 装置 2》 


三 、 油 压 设备 
按 水 轮机 大 小 的 不 同 ， 用 来 操作 导 叶 以 调节 流量 所 需 的 功 ， 
从 数 百 到 几 万 公斤 - 米 不 等 \ 双 揉 作 的 要 求 来 看 ， 一 是 操作 所 需 的 
劝 大 ， 二 是 操作 将 速度 快 ; "三 是 要 交 哥 安全 按 通 常情 况 ， 水 电 ， 
站 都 是 无 例外 地 采用 油 压 操作 。 因 为 水 电站 是 产生 电力 的 ， 当 水 
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电站 发 生 故 障 时 ， 往 往 也 联系 到 电力 系统 的 故障 ， 这 时 就 会 失去 
电源 ， 所 以 电力 操作 不 如 油 压 操作 有 保证 。 

油 压 设备 的 主要 组 成 是 两 台 油 泵 、 一 个 压力 油缸 、 回 油箱 及 
其 附件 。 图 82 为 油 压 设备 的 布置 图 。 

油 压 设备 的 选择 和 设计 就 是 使 它 在 平时 储蓄 有 足 量 的 具有 领 
定 压 力 的 压力 油 。 这 些 储备 的 压力 油 要 使 得 机 组 在 遇 到 事故 后 ， 
在 最 环 的 情况 天， 仍 能 保证 水 轮机 安全 停机 。 从 这 个 意义 上 讲 ， 
油 压 设备 确实 是 电站 中 一 个 十 分 重要 的 装置 。 1 

,通常 水 轮机 的 操作 油 压 为 20~25 公斤 / 昌 米 ,正在 设计 中 的 有 
40 公 斤 / 理 米 *。 国外 已 有 采用 100 公斤 / 理 米 "的 油 压 。 

油 压 设备 上 有 两 台 油 泵 ， 一 为 主 用 ， 一 为 备用 ， 平 时 可 以 互 
相 轮 换 使 用 以 确保 安全 。 


站 


[一 也 E 
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四 、 水 轮 发 电机 自动 化 元 件 


为 了 实现 水 轮 发 电机 组 起 动 、 停 机 等 操作 过 程 以 及 保护 和 检 
测 方面 的 需要 ， 要 用 到 很 多 自动 化 元 件 ， 如 水 阔 、 油 骨 、 气 间 、 
电磁 铁 操作 机 构 及 电 宝 配 压 阀 等 约 二 、 三 十 种 元 件 。 这 些 元 件 的 
性 能 和 质量 不 仅 影响 到 机 组 自动 化 的 程度 ， 而 且 还 直接 关系 到 机 
组 的 安全 运行 。 它 们 是 水 轮 发 电机 组 的 一 个 有 机 组 成 环节 ， 是 束 
个 电站 机 组 设备 中 不 容 忽视 的 一 个 部 分 。 


图 82“ 油 压 设备 布置 图 
1 一 压力 油箱 2 一 回 油箱 ;3 一 油泵 ! 4 一 油 肥 电动 机 # 
5 一 油 面 信号 器 


第 五 章 ， 励 磁 及 励磁 调节 装置 


一 、 励 碘 及 励磁 调节 装置 的 作用 原理 人 


在 讲述 发 电机 原理 的 时 候 知道 ， 直 于 转子 磁 饭 转动 所 产生 的 

旋转 磁场 ， 切 割 了 定子 导线 而 产生 了 交流 电势 。 所 以 在 发 电机 转 
子 绕组 内 必须 引入 过 个 直流 电源 用 以 产生 磁场 ， 这 个 直流 电源 通 

常 称 为 励磁 《或 激 稚 》 电源 ， 它 由 直流 届 王 可 由 交 流 电源 通过 
整流 变 成 直流 后 供给 。 前 面 图 ” 
7 中 自 上 而 下 ， 紧 接着 转速 继 
电器 、 永 磁 发 电机 之 下 的 便 是 ， 
励磁 机 。 

当 电 力 系统 负荷 发 生变 枇 
时 ， 要 求 励磁 机 电源 也 随 之 作 
相应 的 变化 ， 使 水 轮 发 电机 的 
电压 和 无 切切 率 能 与 外 界 负 荷 
相 适 应 。 因 此 在 励磁 回路 中 还 
必须 设 有 调节 装置 以 进行 调 
节 。 这 种 调节 装置 便 是 所 谓 励 
磁 调 节 器 。 调 节 的 方法 可 以 手 
动 ， 也 可 以 自动 。 不 过 在 事故 
时 ， 进 行 手动 调节 ， 是 不 能 满 2 
足 运行 要 求 的 。 何 况 从 现代 化 “图 83 水 轮 发 电机 电磁 式 励磁 
电力 系统 的 供电 质 量 要 求 来 调 书 控制 设备 
看 ， 亦 要 求 装 设 自动 化 设备 ， 以 提高 运行 的 可 难 性 。 图 83 是 常用 
电梯 式 励 三 调节 控制 设备 ， 图 84 是 KGT-9 型 励 币 装 置 的 正面 和 
内 部 装置 。 
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(1) (2 
图 84 KGT-9 型 励磁 调节 器 的 正面 1) 和 它 的 内 部 装置 《27 


励 往 回路 中 除 励磁 调节 设备 之 外 ， 还 设 有 灭 位 开 关 ， 用 以 保 
护 发 电机 并 在 故障 时 逊 速 切断 励磁 电源 并 灭 磁 。 

圣 于 励磁 机 ， 实 际 上 就 是 一 台 直 流 发 电机 ， 这 里 不 详 述 了 。 

最 简单 的 二 各 励磁 及 其 调节 装置 的 原理 如 图 85。 

图 让 去 表示 同步 发 电 宙 它 可 以 是 水 坦 发 电机 或 汽 轮 发 电 
机 )， 匹 工大 为 发 电机 的 励磁 绕组 。 它 的 励磁 电流 关 由 励 磁 机 工 
供给 ， 牙 变 励 巩 就 会 改变 发 电机 端 电压 或 补偿 由 于 发 电机 负载 电 
流 天 和 芒 率 因数 变化 区 即 发 电机 有 功 功 率 和 无 功 功率 之 间 分 配 
关系 的 变化 ) 所 引起 的 发 电机 端 电 压 的 变化 。 状 电机 的 
通过 滑 环 与 励磁 机 相连 接 。 

到 1 玉 是 二 不 灭 币 开关， 它 的 作用 是 快速 切断 励磁 电源 。 荆 
是 二 不 直流 发 电机 “有 励 微 机 六 而 二 ZL 灭 又 是 它 的 励磁 绕组 。 愉 


是 磁场 变阻器 。 调 节 R。( 即 改变 R, 电阻 的 大 小 )， 就 会 改 变 大 


图 85 励磁 调节 原理 图 
下 一 同步 发 电机 ; 克 一 直流 励磁 机 ， 严 了 太一 发 电 栅 励磁 绕组 ; 
也 工 丈 一 局 巩 宙 霹 答 货 组 ， 严 M 天 一 发 电视 灭 磁 开关 
尺 r 一 磁场 变阻器 ， 万 一 恋 阻 器 传动 电机 


磁 机 励磁 电流 所 的 大 小 ， 使 励磁 机 的 磁场 增强 或 减弱 。 它 的 结果 
是 起 忆 基 机 电 说 电 生 让 放生 和 
机 尸 的 端 电压 决定 于 它 的 励磁 绕组 严 民 丈 内 的 励磁 电流 疡 ， 而 寺 
决定 于 励磁 机 工 的 端 电压 'I。 芯 个 可 的 大 水 又 由 励磁 机 互 的 励 
磁 电 流 六 来 决定 5 因此 调节 磁场 变阻器 :R, 的 电阻 值 会 改变 ;的 
大 小 。 改 变 R. 的 电阻 值 又 会 改变 发 电机 严 的 端 电 压 Uns 

到 , 可 以 手动 、) 电 动 或 通过 适当 自动 化 方式 控制 。 例 如 图 中 
刀 是 一 个 电动 机 通过 这 个 电动 机 可 使 刃 :增加 或 减少 。 要 是 电 
动机 与 一 自动 装置 连接 起 来 ， 那 么 它 就 能 遵照 自动 装置 的 要 求 
增 、 减 励磁 。 像 这 样 的 自动 调节 装置 便 是 自动 的 励磁 调节 器 。 ， 

采用 了 自动 调节 装置 后 ,, 除了 使 发 电机 在 正常 情况 下 自动 调 


PRUNesdogMMioada AL 


可 靠 性 和 稳定 性 。 

这 就 是 励磁 系统 和 励磁 调节 装置 的 基本 原理 ， 应 当 指出 ， 盛 
本 系 统 包括 励磁 电源 和 调节 装置 两 大 :部 分 。 所 以 其 调节 效果 不 
后 机 革 吉 损 的 属地 让 X- 泛 洲 开 栋 直 闻 铺 性 引 二 应 综合 起 来 衡 
量 。 
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二 、 励 磁 方 式 的 种 类 


可 供水 轮 发 电机 作 直 流 励磁 电源 的 方式 是 很 多 的 ， 如 用 直流 
励磁 机 直接 供给 ， 由 交流 励磁 机 或 发 电机 端 变压器 经 可 控 的 或 不 
可 控 的 整流 器 @ 整流 后 供给 。 归 纳 起 来 大 致 可 分 为 下 面 三 种 方 
式 。 

1， 用 励磁 机 的 它 励 方式 

这 种 励磁 方式 的 励磁 电源 来 自 其 它 与 发 电机 同 轴 或 不 同 轴 的 
励磁 机 。 

1) 直流 励磁 机 用 一 台 直 流 发 电机 作为 励磁 机 的 励磁 方 
式 。 这 是 国内 目前 运行 最 多 的 一 种 ， 励 磁 方 式 简 单 ， 如 图 86 。 
对 某 些 转速 笋 低 的 水 轮 发 电机 组 ， 同 轴 励 磁 机 的 体积 很 大 ， 
材料 用 得 多 ， 时 间 常 数 相应 增 大 。 有 时 为 了 解决 上 述 了 矛盾 以 及 
为 了 降低 机 组 的 高 度 而 另外 采用 由 交流 电动 机 带动 的 直流 励磁 机 
组 。 

2 ) 交流 励磁 机 “ 随 着 半导体 整流 技术 的 发 展 ， 采 用 交流 励 


磁 机 经 可 控 或 不 可 控 整 流 器 整流 后 ， 供 给 同步 发 电机 所 需 直 流 励 


磁 电 源 的 方式 已 逐渐 增多 。 与 直流 励磁 机 相 比 ， 有 色 金 属 消耗 较 
少 ， 维 护 方便 ， 运 行 可 靠 。 因 为 水 轮 发 电机 的 转速 较 低 ， 可 以 采 . 
用 单独 的 交流 发 电机 或 其 它 方式 供电 来 励磁 。 图 86、87 中 采用 的 
是 不 可 控 硅 整流 ， 供 给 水 轮 发 电机 转子 的 绕组 。 励 磁 调 节 是 通过 
调节 交流 励磁 机 来 实现 的 。 硅 整流 器 的 布置 可 以 是 静止 的 ， 也 可 
以 是 与 主轴 一 起 旋转 的 。 当 布置 在 轴 上 时 因 取 消 了 滑 环 和 电 刷 ， 
故 也 称 无 刷 励磁 。 但 水 轮 发 电机 一 般 较 少 采用 这 两 种 方式 。 贯 流 
式 水 轮 发 电机 组 有 时 为 了 结构 布置 、 维 护 的 方便 ， 往 往 优先 考虑 
选用 无 剧 励 磁 方 式 。 

图 88 采用 的 是 可 控 硅 整流 器 ， 它 除了 将 交流 励磁 机 的 交流 


命 如 硅 整 流 器 有 可 控 的 或 不 可 控 的 硅 整 流 器 ， 后 者 在 本 书 图 上 称 为 奎 整流器。 


了 工 工 了 旋转 部 分 严 上 了 


瑟 自 励磁 调节 装置 


图 86 ”旋转 半导体 励磁 〈 无 刷 励磁 》 
下 一 同步 发 电机 天 也 玩 一 发 电机 励磁 绕组 ;7 工 一 交流 励磁 机 
工 工 环 一 励磁 机 觅 磁 绕 组 ;GZ 一 硅 整流 器 


和 


来 自 励磁 调节 装置 


图 87 “ 它 励 静止 半导体 励磁 
下 一 同步 发 电机 ， 开工 不 一 发 电视 励磁 绕组 ，J 工 一 交流 励磁 机 
世 工 环 一 励磁 机 励磁 绕组 ;GZ 一 硅 整 流 器 


电源 变换 成 直流 外 ， 还 受 调节 装置 控制 ， 可 改变 直流 励磁 电源 的 
大 小 。 现 代 的 调节 装置 劲 作 快速 ， 而 可 控 硅 的 开 闭 时 间 也 极 短 ， 
所 以 用 这 种 励磁 方式 后 ， 在 调节 过 程 中 发 电机 励磁 电压 的 改变 几 
乎 是 无 延 时 的 。 励 磁 电 压 的 顶 值 倍数 〈 最 高 倍数 》 也 可 设计 得 较 
高 。 另 外 当 发 电机 故障 时 ， 使 可 控 硅 整流 器 工作 在 逆 变 状态 〈 亡 
谓 逆 变 就 是 它 的 正常 工件 状态 倒 了 过 来 ), 可 将 发 电机 转子 的 直流 
磁场 能 量 迅速 地 送 回 给 交流 励磁 机 。 这 样 会 使 发 电机 灭 磁 从 而 代 
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替 了 灭 磁 开关 的 作用 。 这 种 方式 也 称 为 它 励 可 控 硅 励磁 ( 见 图 
88)。 


来 自 励磁 调节 装置 


图 88 “” 它 励 可 控 硅 励磁 
瓦 一 同步 发 电机 ; 开 卫 刺 一 发 电机 励磁 绕组 :7 工 二 交流 励磁 机 
工 工 环 一 励磁 机 励磁 绕组 ;天 GZ 一 可 控 硅 整流 器 


2. 由 主 发 电机 经 变压器 供电 的 静止 自 励 方式 

在 这 类 方式 中 , 发 电机 的 励磁 电源 不 是 由 励磁 机 供给 , 而 是 取 
自主 发 电机 端的 变压器 。 经 可 控 或 不 可 控 整 流 器 整流 后 再 送 给 发 
电机 转子 绕组 ， 取 消 了 旋转 的 
励磁 机 , 故 称 为 静止 自 励 方式 。 
它 没有 噪音 。 因 为 没有 励磁 机 ， 
机 组 的 高 度 也 减低 ， 但 设备 占 
用 的 面积 较 大 。 采 用 电磁 性 元 


件 的 静止 自动 系统 在 大 容量 机 于 

组 上 已 很 少 。 图 88 至 图 90 所 上册 上 机 性 沁 二 
示 是 采用 可 控 奎 整流 器 的 静 五 也 刺 一 发 电机 励磁 绕组 

止 自 励 系 统 的 几 种 接线 原理 开 GZ 一 可 控 奎 整流 器 


图 。 这 类 方式 的 励磁 调节 速度 快 ， 发 电机 励磁 电压 的 变化 几乎 是 
没有 延 时 的 。 但 由 于 励磁 电源 引 自 发 电机 端 ， 所 以 发 电机 运行 工 
况 的 改变 及 电力 系统 事故 时 ， 对 励磁 电源 会 有 影响 。 在 设计 这 类 
励磁 系统 时 ， 应 把 这 些 因素 考虑 在 内 。 

1) 简单 自 励 系统 ”如 图 88 所 示 , 可 控 硅 整流 器 〈 开 GZ ) 由 
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来 自 调节 装置 


图 90 自 并 励 系 统 
下 一 同步 发 电机 ， 忆 ;一 整流 变压器 !， GZ 一 硅 整 流 器 ， 刀 * 一 功率 
电流 互感 器 ， 天 GZ 一 可 控 硅 整流 器 


接 在 主 发 电机 端的 整流 变压器 供电 ， 转 换 成 直流 。 用 调节 装置 控 
制 这 个 电流 以 改变 励磁 的 大 小 。 这 个 系统 线路 简单 ， 但 当 发 电机 
附近 短路 时 ， 整 流 变压器 的 供电 电压 大 大 降低 ， 励 磁 电 源 减 小 ， 
甚至 消失 。 所 以 设计 时 应 适当 提高 正常 工作 情况 下 的 整流 变 压 顺 
二 次 电压 。 目 前 在 一 些 容量 较 小 、 要 求 不 很 高 的 机 组 上 应 用 。 

2 ) 自 并 励 系统 ”如 图 90 所 示 , 发 电机 励磁 的 一 个 电源 来 自 
整流 变压器 B, 。 另 一 个 电源 来 自 与 发 电机 负荷 电流 成 正比 例 的 功 
率 电 流 互 感 器 6, ， 经 硅 整 流 器 〈CGZ) 整流 后 共同 供给 。 这 样 可 
控 硅 整流 器 的 容量 可 较 小 ， 另 外 当 发 电机 附近 短路 时 ， 虽 然 整流 
变压器 的 供电 电压 的 降低 会 影响 到 励磁 电源 ， 但 由 于 这 时 短路 电 
流 增 大 ， 由 功率 电流 互感 器 经 硅 整 流 器 供给 的 那 部 分 励磁 电源 ， 
随 短路 电流 正比 例 加 大 ， 从 而 保证 所 需 的 励磁 电源 。 如 果 功 率 电 
流 互感 器 参数 选择 合适 ， 这 时 励磁 电源 不 但 不 减少 ， 还 可 提供 一 
定 的 强 励 能 力 。 

3 ) 自 复 励 系统 “在 这 种 励磁 系统 中 ， 变 压 器 B, “互感 器 
B, 或 是 在 交流 侧 先 串联 后 再 经 可 控 硅 整流 器 整流 ， 如 图 92 所 示 ， 
或 是 分 别 由 功率 电流 互感 器 B, 经 不 可 控 整 流 器 整流 和 整流 变压器 
了 经 可 控 硅 整流 器 整流 ， 在 直流 侧 相 串 联 后 供给 发 电机 转子 绕组 
如 图 91 所 示 。 后 者 对 可 控 硅 整流 装置 电压 水 平 的 要 求 可 降低 。 
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图 91 交流 侧 串联 的 自 复 励 系统 ”图 92 直流 侧 串联 的 自 复 励 系 统 
据 一 同步 发 电机 # 严 了 于 一 发 电机 励磁 瓦 一 同步 发 电机 ， 天 工友 一 发 电机 励 贡 
， ”绕组 ， 刀 ;一 整流 变压器 ， 天 GZ 一 可 绕组 ; 呈 : 一 整流 变压器 GZ 一 硅 整 流 
。 控 硅 整流 器 ， 万 * 一 功率 电流 互感 器 ， 器 ! 刀 一 功率 电流 互感 器 ， 开 GZ 一 可 
控 硅 整流 器 


本 系统 能 直接 反应 负荷 功率 因数 的 改变 ， 具 有 相 复 励 作用 。 
同时 它 对 各 种 不 对 称 短路 仍 有 较 好 的 对 称 性 ， 提 高 了 自 励 系统 的 
工作 独立 性 。 

上 上述 各 种 励磁 方式 ， 近 几 年 来 已 在 不 同类 型 的 汽 轮 发 电机 和 
水 轮 发 电机 上 应 用 。 不 过 对 大 型 水 轮 发 电机 组 主要 还 是 采用 同 轴 
直流 励磁 机 ， 或 由 交流 励磁 机 供电 采用 它 励 的 可 控 硅 励磁 以 及 静 
止 的 自 励 系统 三 种 方式 。 

以 上 讲 的 是 供给 水 轮 发 电机 组 励磁 的 几 种 励磁 电源 系统 及 它 
们 的 作用 原理 。 下 面 介 绍 用 来 调节 励磁 的 自动 调节 装置 。 


三 、 励 磁 自 动 调节 装置 的 型 式 


励磁 自动 调节 装置 的 种 类 很 多 。 按 工作 情况 或 是 改变 励磁 回 
路 中 的 参数 如 改变 磁场 回路 中 的 阻 值 〈 可 控 硅 整流 器 的 导 通 程度 
改变 也 可 等 效 的 看 作 回路 参数 的 改变 ), 或 是 引入 一 个 由 自动 调节 
装置 送 来 的 附加 励 科 去 增 大 和 减 小 原 磁 场 的 强 弱 ， 实 现 励磁 的 自 
动 调节 。 所 以 大 致 可 按 此 分 为 两 类 。 

自动 调节 装置 概括 的 说 主要 包括 ;测量 (参考 ,比较 ,给 定 )， 


放大 “一 至 三 级 ), 稳 压 及 移 相 触发 ， 执 行 〈 功 率 元 件 ), 反馈 等 单 
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元 。 必 外 还 可 根据 需要 带 有 例如 调 差 ， 最 低 励磁 限制 ， 转 子 角 限 
制 ， 电 流 限 制 等 附加 单元 。 

一 般 自 动 调节 装置 都 是 按 电 压 、 电流 来 进行 调节 (比例 调节 )。 
也 有 些 调节 装置 则 按 电压 、 电 流 的 一 、 二 次 微分 ， 频 率 及 其 微分 
进行 调节 《强力 调节 )。 下 面 将 两 类 调节 装置 中 的 几 种 调节 器 型 式 
作 简 要 令 述 。 

1) 改变 励磁 回路 中 阻 值 调节 励磁 。 如 图 93 所 示 ， 用 电流 、 
电压 互感 器 测 得 发 电机 运行 状况 下 的 不 同 电流 、 电 压 信号 ， 经 自 
动 调节 装置 检测 出 偏差 ， 然 后 把 所 测 得 的 差 值 通过 放大 和 执行 单 
元 来 改变 磁场 调整 电阻 值 。 这 样 就 可 以 改变 励磁 电流 使 励磁 相应 
变化 。 过 去 常见 的 炭 阻 式 调 节 器 、 振 动 式 调 节 器 等 , 都 属 这 一 类 。 
因 这 类 调节 器 动作 慢 ， 不 够 灵敏 ， 目 前 已 渐 少 采用 。 
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FE 世袭 一 发 电视 励磁 绕组 ， 卫 工厂 一 励磁 宙 励 磁 绕 组 一 同步 发 电视 ， 
上 瓦 一 电流 互感 器 ， 工 一 直流 励磁 机 ， 及 一 磁场 调整 电阻 
了 瓦 一 电压 互感 器 

利用 可 控 硅 整流 器 串 接 在 励磁 机 励磁 回路 中 或 并 联 在 磁场 变 
阻 器 上 ， 使 其 间歇 开 、 关 ， 使 得 励磁 回路 起 到 等 效 的 阻 值 变 化 ， 
进行 励磁 调节 。 这 种 调节 装置 也 称 可 控 硅 直流 开关 式 自动 励磁 调 
节 器 ， 如 图 94 所 示 。 这 种 调节 器 对 可 控 硅 整流 器 的 控制 办 法 有 所 
谓 “ 定 频 调 宽 ”和 “ 定 宽 调 频 ” 两 种 。 前 者 是 使 可 控 硅 整流 器 的 


开关 频率 一 一 每 秒 开 关 的 次 数 固定 ， 而 导 通 的 时 间 长 短 是 可 调整 


二 万 


Ne 
自动 调节 装置 | 


图 94 
下 一 同步 发 电机， 元 一 直流 励磁 机 ， 尽 “一 磁场 变阻器 ， 天 G 有 一 可 按 拜 
直流 开关 ， 开工 丈 一 发 电机 励磁 绕组 :地 工矿 一 励磁 机 励磁 绕组 ， 
了 五 一 电流 互感 器 ， 和 万 一 电压 互感 器 


的 。 开 时 ， 励 磁 回 路 阻 值 最 小 ， 开 的 时 间 长 则 励磁 增加 。 后 一 各 
办 法 是 使 可 控 硅 整流 器 导 通 的 时 间 长 短 固 定 ， 而 每 秒 钟 开 关 的 次 
数 一 一 开关 频率 是 可 调整 的 ， 频 率 增加 则 励磁 增加 。 利 用 这 两 种 
控制 方法 的 调节 器 在 我 国都 已 投入 运行 。 图 95 是 这 种 调节 器 在 交 
流 励磁 机 上 使 用 时 的 原理 图 。 

在 这 类 励磁 自动 调节 装置 中 ， 电 流 、 电 压 互感 器 仅 作 反映 发 
电机 工 况 的 信号 用 。 调 节 器 不 需要 其 它 功率 电源 ， 并 可 自动 强 励 


工 工友 
顾 工 现 


@@ 林 王 工人 
芭 好 
KGK ， 此 志 此 
图 95 


下 一 同步 发 电机 ，V/ 工 一 交流 励磁 机 ，GZ 一 硅 整 流 器 开 CG 开 一 可 控 硅 
直流 开关 ， 开工 丈 一 发 电机 励磁 绕组 ; 工 工 奈 一 励磁 机 励磁 绕组 ) 
工厂 一 电流 互感 器 ， 了 如 一 电压 互感 器 
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到 项 值 ， 但 在 大 型 水 轮 发 电机 思 负 荷 时 ， 发 电机 电压 随 转速 同时 
升 高 ， 这 类 调节 器 最 大 能 够 作 到 的 减 磁 程 度 是 使 可 控 硅 整流 器 全 
部 关闭 。 所 以 抑制 过 电压 的 能 力 有 时 显得 不 够 ， 常 须 考 虑 加 装 其 
它 强 行 减 磁 措施 。 

图 96 是 又 一 种 双向 输出 的 可 控 硅 直流 开关 式 调 节 器 。 可 控 硅 
直流 开关 天 GK,，KGK。 分 别 接 入 直流 励磁 机 的 增 磁 和 减 磁 绕 
组 上 , 两 者 交 符 工作 并 相互 闭锁 。 当 KGRKi 被 触发 导 通 后 ， 增 磁 
绕组 工作 并 通过 灭火 电容 器 C 使 友 GK， 闭锁。 反之 ， 当 开 G 天 ， 
被 和 甬 发 导 通 时 ， 减 磁 绕 组 工作 并 使 KGK, 闭锁 。 所 以 只 要 控制 
其 中 一 个 导 通 时 间 的 长 得， 即 可 使 增 磁 、 减 太 绕 组 的 工作 变化 ， 
达到 励磁 增加 或 减少 的 目的 。 例 如 当 发 电机 甩 负 荷 时 电压 上 升 , 这 
时 便 KGK，, 导 通 大 大 提高 ， 增 磁 绕组 立即 被 闭锁 停止 工作 ， 只 
有 减 磁 绕组 工作 ， 由 于 此 极 性 是 反 向 的 起 到 了 去 磁 作 用 ， 使 发 电 
机 的 电压 上 升 受到 限制 。 


自动 调节 装置 


4C220 伏 
忆 C220 伏 (蓄电池 ) 


图 96 
玉 一 同步 发 电机 ; 无 一 直流 励磁 机 ;， 尺 " 一 磁场 变阻器 :天 G 玉 一 可 控 硅 直 
流 开关 ; 了 了 球 , 一 增 磁 绕组 ， 丈 区 球 一 发 电机 励磁 绕组 ! 开工 压 一 励磁 机 盛 
磁 绕 组 ， 了 . 互 一 电流 互感 器 ，7 刀 一 电压 互感 器 ， 卫 工矿。 一 减 磁 绕组 


2) 另 一 种 励磁 调节 装置 是 在 励磁 机 励磁 回路 中 引入 一 个 由 
自动 励磁 调节 装置 送 来 的 附加 励磁 使 励磁 改变 的 办 法 ， 目 前 用 得 
较 多 的 正 - 刀 系 列 《 即 复式 励磁 和 电磁 式 电压 校正 器 ) 以 及 单 相 、 
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三 相 相 复 励 调节 器 即 属 这 种 类 型 。 它 可 以 是 只 从 增 磁 绕组 单 向 输 
出 ， 也 可 以 供 增 磁 、 减 磁 绕 组 具有 双向 输出 。 由 于 调节 器 的 功率 
电源 和 测量 信号 均 由 电流 、 电 压 互 感 器 供给 ， 所 以 调节 器 的 输出 
功率 较 小 ， 调 节能 力 不 足 ， 还 必须 同时 使 用 继电器 强行 励磁 和 强 
行 减 磁 。 

近 几 年 来 ， 已 有 在 发 电机 端 用 变压器 供给 调节 器 功率 电源 的 
方法 。 它 的 功率 输出 单元 采用 可 控 硅 整流 器 并 在 励磁 机 励磁 回路 
中 接 入 可 控 硅 直流 开关 作为 无 接点 强行 励磁 ， 以 增加 调节 能 力 。 
这 样 也 可 防止 发 电机 附近 短路 时 ， 由 于 供给 调节 器 功率 电源 变 压 
器 互 的 电压 大 大 降低 而 引起 调节 器 输出 减少 之 不 足 ， 并 可 自动 强 
励 到 顶 值 。 同 时 减 磁 绕 组 在 一 定 程 度 上 可 抑制 发 电机 因 甩 负荷 而 
引起 的 电压 上 升 过 高 。 磁 场 变 阻 器 也 是 作为 自动 调节 装置 的 备用 
而 设置 的 。 如 图 97 天 G 开 可 控 硅 直流 开关 在 正常 时 是 关闭 的 ， 励 
磁 机 励磁 绕组 工 工 丈 由 自动 调节 装置 供电 ， 并 进行 调节 。 这 时 励 
磁 机 工 是 它 励 工作 。 当 发 电视 附近 短路 时 ， 变 压 器 互 的 二 次 电压 
大 大 降低 ， 这 时 KGK 导 通 励磁 机 强行 励磁 。 

通常 这 种 大 功率 输出 进行 快速 连续 调节 的 自动 励磁 调节 器 ， 
一 般 是 由 单独 的 调节 器 电源 机 组 供电 。 同 步 发 电机 、 永 磁 发 电机 
和 感应 子 式 发 电机 等 都 可 作为 供电 用 的 机 组 。 它 们 的 频率 有 用 50 
替 芝 或 高 达 400 一 500 赫 芝 。 在 布置 上 ， 有 的 与 主 发 电机 同 轴 ， 有 
的 则 采用 非 同 轴 的 机 组 〈 如 用 于 低 转速 水 轮 发 电机 组 )。 调 节 器 的 
功率 元 件 有 电磁 的 , 也 有 用 可 控 奎 整流 器 和 晶体 管 化 的 调节 器 。 图 
98 是 一 种 典型 的 大 功率 自动 励磁 调节 器 原理 图 。 调 节 器 电源 由 永 
磁 发 电机 PM 供电 ， 调 节 器 的 内 部 由 三 级 磁 放 大 器 组 成 。 

由 电流 、 电 压 互 感 器 测 得 的 信号 ， 经 测量 单元 检 出 偏差 ， 通 
过 前 置 放大 、 中 间 放 大 和 功率 放大 三 级 放大 后 的 输出 ， 引 至 励磁 
机 增 磁 、 减 磁 附加 绕组 ， 根 据 测 得 的 信号 偏差 使 它 的 输出 发 生变 
化 ， 从 而 增强 或 减弱 励磁 机 的 磁场 实现 励磁 调节 。 它 的 调节 范围 
较 大 。 图 98 中 功率 放大 元 件 也 可 采用 可 控 硅 整流 器 , 类 似 的 调节 
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工艺 政工 碟 术 1 


图 97 
下 一 同步 发 电机 ， 志 一 直流 励磁 机 ， 尺 "一 磁场 变阻器 瓦 了 一 发 电机 
励磁 绕组 :二 荆 球 一 励磁 机 励磁 绕组 ;了 工矿 ;一 增 磁 绕 组 ;区 卫 矿 。 一 减 磁 
绕组 互 一 调节 器 供电 变压器 ， 卫 万 一 电流 互感 器 ， 芭 五 二 电压 互感 器 


器 已 在 50000 千瓦 水 轮 发 电机 上 投入 运行 。 该 调节 器 的 电源 机 组 
为 500 赫 芝 的 感应 子 式 发 电机 组 。 

图 99、?100 是 另外 两 种 采用 可 控 硅 整流 器 作 调节 器 功率 单元 
的 原理 图 ， 已 在 大 型 水 轮 发 电机 组 上 应 用 。 调 节 器 的 功率 单元 采 
用 三 相 桥 式 可 控 硅 整流 器 全 控 线 路 。 除 了 正常 时 控制 可 控 硅 整流 
器 导 通 角 进 行 调节 并 连续 强 励 到 顶 值 外 ， 在 电力 系统 发 生 事故 ， 
或 机 组 甩 负 荷 时 ， 能 有 效 地 抑制 发 电机 过 电压 以 及 机 组 故障 ， 可 
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工 工 机 1 了 工友 2 7 了 砚 


到 二 于 
| 要 了 厅 
减 Y 互 
~ 一 一 


自动 调节 装置 


图 98 
一 万 荆 环 一 发 电机 励 
五 一 同步 发 电 宙 ， 二 一 直流 励磁 机 ， 已 M 一 永 磁 发 电机 ， 
磁 绕 组 工区 奢 一 励磁 机 励磁 绕组 ; 工 工 环 ;一 增 磁 绕 组 5 了 荆 刺 ,一 减 磁 绕 
组 ; 区 万 一 电流 互感 器 ， 刀 一 电压 互感 器 


图 99 
一 可 控 硅 了 万 一 调节 器 
万 一 同步 发 电机 ， 忆 .一 直流 励磁 机 ， 天 GZ 一 可 控 硅 整流 器 ; 
电源 机 组 ， 丈 二 环 一 发 电视 励磁 绕组 : 也 工 压 一 励磁 机 励磁 绕组 : 二 互 一 电 


流 互感 器 ， 了 万 一 电压 互感 器 


27 刺 
TD KGZ FL 队 


恒 压 


| 自动 调节 装置 


图 100 
一 玉 GZ 一 可 控 硅 整流 
玖 一 同步 发 电机 ， /了 一 交流 励磁 机; GZ 一 硅 整 流 器 ， 
器 ，T 丰 一 调节 器 电源 机 组 》 FL 丈 一 发 电机 励磁 绕组 ;艺苑 矿 一 励磁 机 励磁 
绕组 ! 王 五 一 电流 互感 器 ! 了 克 一 电 于 互 感 器 
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控 硅 整流 器 转 入 深 控 逆 变 状态 工作 ， 使 发 电机 迅速 灭 磁 。 它 的 电 
源 机 组 为 同 轴 的 50 赫 芝 交 流 发 电机 。 后 一 种 已 用 于 采用 交流 励磁 
机 的 大 容量 汽 轮 发 电机 励磁 系统 中 。 

近 几 年 来 ， 在 励磁 自动 调节 装置 中 ， 倾 向 于 采用 可 控 硅 整流 
器 来 代替 大 功率 自 放 器 作为 功率 输出 元 件 ， 使 控制 单元 晶体 管 
化 ， 使 调节 器 的 输出 功率 加 大 ， 调 节 速度 加 快 ， 体 积 和 重量 减 
小 。 所 以 这 样 的 调节 器 发 展 很 快 ， 已 有 多 种 可 控 硅 励磁 调节 器 投 
入 运行 。 


附录 


一 、 水 轮 发 电机 组 原始 设计 资料 


通常 水 电站 的 设计 部 门 应 向 水 轮 发 电 届 设备 制造 厂 提 出 以 下 
各 方面 资料 。 
1。 水 力 资源 情况 
1 ) 水 头 ， 最 高 、 最 低 和 设计 水 头 ? 
2 ) 流量 ， 最 大 和 设计 流量 ; 
3 ) 水 文 资 料 ， 洪 水 期 、 枯 水 期 等 水 文 情况 
4 ) 水 质 资料 ， 含 沙 量 ， 当 发 电机 为 水 冷 时 ， 水 电阻 值 ， 水 
温 信 ; 
5 ) 电站 型 式 ; 
6 ) 其 它 ， 如 地 震 及 有 关 综 合 利用 的 情况 和 要 求 等 。 
2， 对 水 轮 发 电视 组 的 要 求 
1 ) 水 轮机 ， 
型 式 转 轮 型 号 和 直径 
单机 功率 额定 转速 
飞 逸 转速 轴承 润滑 方式 
安装 高 程 令 旋转 方向 
发 电机 ， 
型 式 单机 功率 
装机 人 台数 频率 
极 数 额定 转速 
功率 因数 电压 
电流 短路 比 
转动 惯量 瞬 变 及 超 瞬 变 电 抗 
命 机 组 安装 的 海拔 标高 
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冷却 方式 绝缘 等 级 
旋转 方向 冷却 方式 
3 ) 励磁 机 励磁 系统 及 控制 方式 
4 ) 调 速 器 及 油 压 设 备 型 式 ; 
5 ) 对 机 组 自动 化 的 要 求 ; 
6 ) 机 组 前 压力 水 管 上 进 水 阔 门 的 型 式 ， 直径 及 其 控制 设备 
《在 装 有 进 水 阀门 的 情况 下 ， 有 时 不 用 ); 
7 ) 空 放 阀 的 型 式 、 直 径 及 控制 方式 《在 装 有 空 放 阀 的 情况 
下 ， 有 时 不 用 )。 
3、 水 电站 厂 用 动力 源 情 况 
1) 电站 厂 用 〈 包 括 主 用 及 备用 ) 交 、 直 流 电源 情况 
2 ) 压缩 空气 系统 〈 包 括 高 压 及 低压 ) 压力 、 风 量 等 情况 
3 ) 油 系统 压力 、 油 量 等 情况 
4 ) 供水 系统 〈 包 括 主 用 及 备用 水 源 ) 压力 、 流 量 等 情况 。 
4， 水 电站 要 求 制造 厂 保证 事项 
1) 机 组 甩 全 负荷 时 ， 压 为 水 管内 的 压力 上 升 许可 值 
2 ) 机 组 甩 全 负荷 时 ， 转 速 上 升 许可 值 及 飞 逸 转速 值 ; 
3 ) 机 组 甩 全 负荷 时 ,水 轮机 导 叶 从 全 开 到 全 关 的 关闭 时 间 。 
4)》 机 组 的 功率 ; 
5 ) 机 组 在 各 种 工 况 〈 不 同 水 头 ， 不 同 负荷 ) 的 效率 ; 
6 ) 汽 蚀 情况 
7 ) 其 它 由 国家 标准 或 制造 厂 技术 条 件 所 规定 的 事项 如 振 
动 、 摆 度 等 。 
其 中 1)、2 )、3 ) 项 一 般 合 称 为 调节 保证 事项 。 
5， 水 电站 所 在 电力 系统 的 情况 及 运行 方式 
如 承担 基 荷 、 峰 荷 以 及 要 否 作 调 相 运 行人 @ 等 。 
镶 调 相 运行 是 将 水 轮机 的 水 源 切 断 《〈 关 闭 机 组 前 的 六 门 及 水 轮机 导 叶 )， 伍 发 电 


机 从 电网 吸取 电力 ， 改 作为 电动 机 运行 。 这 时 水 轮机 空转 。 它 的 作用 是 改善 
电力 系统 的 功率 因数 。 
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二 、 水 轮机 型 号 


我 国生 产 的 各 型 水 轮机 牌号 由 三 部 分 组 成 ， 各 部 分 之 间 用 短 
横 分 开 。 

第 一 部 分 ， 由 汉语 拼音 字母 和 阿拉 伯 数 字 组 成 。 拼 音字 母 玫 
示 水 轮机 型 式 ， 各 类 水 轮机 的 拼音 字母 代号 见 表 1， 数字 表示 转 
轮 型 号 ， 转 轮 型 号 一 律 采用 统一 规定 的 比 转速 代号 。 


表 1 各 类 水 轮机 代号 


水 斗 式 QI 

冲 击 型 斜 击 式 XI 
双击 式 5J 
混流 式 HL 
斜 流 式 站 
轴 流 转 桨 式 

se 轴 流 定 桨 式 ZD 
贯 流转 桨 式 Gz 
贯 流 定 桨 式 GD 


第 二 部 分 ， 由 两 个 汉语 拼音 字母 组 成 。 前 一 字母 表示 水 轮机 
主轴 布置 型 式 ， 后 一 字母 表示 水 轮机 引水 室 特征 〈 见 表 2 )。 


表 2 水 轮机 主轴 布置 及 引水 室 特 征 代号 


中 吕 呈 包 


Nm 
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第 三 部 分 ， 玫 示 水 轮机 转 轮 标 称 直径 ，， 单 位 为 厘米 。 水 


斗 式 水 轮机 表示 的 内 容 较 多 ， 第 三 部 分 规定 记 为 : 
水 轮机 标 称 直径 (单位 斩 米 ) 


-大 用 在 奈 二 转 花 上 的 帮 哺 歼 目 X 设 计时 流 直 重 ( 芋 位 砷 采 
牌号 示例 ， 
HL220- 世 本 550 
”表示 混流 式 水 轮机 ， Re 立 轴 ， 金属 肥 转 轮 
直径 为 550 0 厘米 。 
zZ7560-LH-800 
表示 轴 流 转 桨 式 水 轮机 ， 转 轮 型 号 为 560, 立 轴 , 混凝土 如 这 ， 
转 轮 直径 为 800 厘米 。 


0 二 二 手 


2 Xx10 


表示 一 根 轴 上 有 二 个 转 轮 的 水 斗 式 水 轮机 ， 转 轮 型 号 为 


xy 国 蝇 :村 多 径 为 :20 拓 状 Y 各 人材 儿 上 有 有一 人 中 史 ， 


“设计 射流 直径 为 10 厘 米 。 


1 


只 限 国 内 发 行 
统一 书号 ，15033。( 内 )663 


定 和 交 ， 


